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ABSTRAK
Model  standar  dibangun  dengan  asumsi  neutrino  netral,  maka  tidak  bisa
dimunculkan suku arus bermuatan bagi neutrino pada Lagrangian. Alternatif lain untuk
meninjau  interaksi  elektromagnetik  neutrino  adalah  melalui  fungsi  verteks,  dimana
medan neutrino berinteraksi dengan medan foton. Fungsi verteks ini harus memenuhi
sifat  hermitian,  kekekalan  arus,  dan  invariansi  lorentz,  yang  bisa  dinyatakan  dalam
vektor  lorentz  dengan  empat  faktor  bentuk,  yaitu  F1(q2),  F2(q2),  F3(q2),  dan  F4(q2).
Interpretasi  fisis  dari  keempat  faktor  bentuk  ini  dilakukan  dengan  pendekatan  non-
relativistik,  yang  didapat  bahwa  F1(0),  F2(0),  F3(0),  dan  F4(0)  secara  berturut-turut
merupakan muatan listrik, momen magnetik, momen dipol listrik, dan momen anapol,
dan secara umum F1(q2), F2(q2), F3(q2), dan F4(q2) disebut faktor bentuk elektrik, momen
magnetik,  momen  dipol  listrik,  dan  momen  anapol.  Transformasi  CP  pada  fungsi
verteks memberikan hasil bahwa hanya suku F3(q2) saja yang terjadi penyimpangan CP,
maka jika kekekalan CP terlanggar pada sektor lepton, neutrino hanya mempunyai dipol
listrik,  tetapi  jika  CP  kekal,  neutrino  hanya  mempunyai  muatan  listrik,  momen
magnetik, dan momen anapol. Jika neutrino merupakan partikel Dirac, maka tidak ada
syarat tertentu yang mengharuskan keempat faktor bentuk tersebut bernilai nol, tetapi
jika neutrino merupakan partikel majorana, hanya F4(q2) yang tidak nol dimana faktor
bentuk lainnya harus nol. Peluruhan radiatif  neutrino, dimana suatu mass eigen state
dari  neutrino  yang  lebih  berat  meluruh  menjadi  neutrino  yang  lebih  ringan  dengan
memancarkan  foton,  bergantung  dari  besar  massa  neutrino  dalam proses  peluruhan,
iii
besar momen dipol magnetik, dan besar momen dipol elektrik dari neutrino, maka jika
neutrino  tidak  mempunyai  sifat  keduanya,  maka  peluruhan  seperti  ini  tidak  dapat
terjadi.
Kata kunci: interaksi elektromagnetik, neutrino
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ABSTRACT
The standard model was built with the assumption that the neutrino neutral, then a
neutrino charged current can not be made by the Lagrangian. Another alternative for the
reviewing the neutrino electromagnetic interaction is through the vertex function, where
the field of neutrino interacts with the photon field. The vertex function must has some
properties, that is hermitian, current conservation, and Lorentz invariance, which can be
expressed in vector Lorentzs with four form factors, namely  F1(q2), F2(q2), F3(q2), and
F4(q2).  The  physical  interpretation  of  the  form  factors  is  done  by  non-relativistic
approach, which found that F1(0), F2(0), F3(0), dan F4(0) is an electric charge, magnetic
moment,  electric  dipole  moment,  and  anapole  moment,  respectively,  and  generally
F1(q2),  F2(q2),  F3(q2),  and F4(q2) is  called  electric  charge,  magnetic  moment,  electric
dipole moment, and anapole moment form factor, respectively. CP transformation on the
vertex functions provide results  that only  F3(q2) is violated,  then if  CP invariance is
violated in the lepton sector, then the neutrinos has only an electric dipole, otherwise,
neutrinos have no electric charge, magnetic moment, and anapole moment. If neutrinos
are Dirac particles, then there is no specific requirement that requires all four of the
form factor is zero, but if the neutrinos are Majorana particles, only F4(q2) is not zero
where the other form factors should be zero. Neutrino radiative decay process, where a
mass  eigen  state  of  the  heavier  neutrino  decays  into  lighter  neutrinos  by  emitting
photons, depends on the mass of the neutrino in the process of decay, magnetic dipole
v
moment, and electric dipole moment of the neutrinos, then if neutrinos does not has the
both properties, then the decay can not be happen.
Keywords: electromagnetic interaction, neutrinos
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Bab 1
Pendahuluan
1.1 Latar Belakang
Pada tahun 1930, Wolfgang Pauli mempostulatkan kedudukan neutrino dalam
keluarga partikel elementer untuk mempertahankan hukum kekekalan energi dan
paritas pada kasus peluruhan beta, dengan asumsi tidak bermassa dan tidak bermu-
atan. Dan pada tahun 1965, keberadaan neutrino tersebut diverifikasi melalui hasil
eksperimen di sebuah reaktor nuklir oleh Cowan dan Reines. Permasalahan selan-
jutnya masuk pada berapa massa neutrino tersebut. Pada tahun 1957, eksperimen
berhasil mendeteksi paritas pada peluruhan beta, dan didapatkan neutrino hanya
memiliki helisitas kiri saja. Dalam model standard, jika partikel hanya memiliki
satu helisitas, partikel tersebut dikatakan tidak bermassa.
Tetapi pada tahun 1968, Davis bersama rekan-rekannya mendeteksi penyim-
pangan fluks neutrino matahari pada suatu eksperimen yang dilakukan selama dua
puluh tahun. Harga yang didapatkan Davis lebih kecil dari perhitungan secara te-
oritik berdasarkan model standard. Maka B. Pontecorvo memunculkan suatu teori
bahwa fluks neutrino elektron berubah secara periodik selama perjalanannya dari
matahari ke bumi. Fluks ini tidak musnah, tetapi berubah menjadi neutrino muon
dan neutrino tauon. Fenomena osilasi neutrino ini, mensyaratkan neutrino bermas-
sa, yang tidak bersesuaian dengan model standar, yaitu massa neutrino dianggap
nol.
Jika asumsi neutrino tidak bermassa terbukti salah, ada kemungkinan asumsi
neutrino tidak bermuatan juga salah, mengingat masih belum ada data eksperimen
yang menyatakan bahwa neutrino benar-benar netral. Maka perlu dibuat penelitian
lebih lanjut tentang sifat elektromagnetik ini, dan diharapkan bisa memberi jalan
menuju teori di balik model standar.
1.2 Rumusan Masalah
Dalam penelitian ini permasalahan yang akan dibahas dibatasi pada sifat elek-
tromagnetik dari neutrino, yaitu kajian faktor bentuk muatan listrik, momen dipol
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elektrik, momen dipol magnetik, dan momen anapol, kajian invariansi CP pada
fungsi verteks, faktor bentuk neutrino dirac dan majorana, serta penerapan pada
proses peluruhan radiatif dari neutrino.
1.3 Tujuan Penelitian
Dalam penelitian ini akan dilakukan penurunan dan eksplorasi secara lengkap
mengenai kajian faktor bentuk muatan listrik, momen dipol elektrik, momen dipol
magnetik, dan momen anapol, kajian invariansi CP pada fungsi verteks, faktor ben-
tuk neutrino dirac dan majorana, serta penerapan pada proses peluruhan radiatif dari
neutrino.
1.4 Manfaat Penelitian
Deskripsi rinci mengenai sifat elektromagnetik neutrino bermanfaat untuk membe-
rikan prediksi tentang kemungkinan sifat elektromagnetik yang bisa dimiliki ne-
utrino, memberi alternatif lain untuk mengidentifikasi apakah neutrino tergolong
partikel dirac atau majorana, serta memprediksi proses peluruhan radiatif neutrino
yang sebelumnya tidak bisa dibentuk, sehingga diharapkan bisa memberikan jem-
batan untuk "fisika baru" di luar standar model.
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Faktor Bentuk Elektromagnetik dari Neutrino
Dalam model standar, lagrangian interaksi elektromagnetik dapat dituliskan sebagai
(Lampiran A)
Lint = eQψ¯(x)γµψ(x)Aµ(x) (2.1)
Untuk fermion bermuatan tidak masalah, tetapi untuk neutrino bermasalah, karena
tidak ada suku seperti itu untuk neutrino dalam model standar. Maka dibuatlah suku
secara analogi, yaitu
Lint = ψ¯(x)Γµψ(x)Aµ(x) (2.2)
= jµ(x)Aµ(x) (2.3)
dimana Γµ akan dicari bentuknya.
Analogi seperti kasus elektron, elemen matriks dari arus tersebut bisa dituliskan
sebagai (Lampiran B)
〈
p′,s′
∣∣ jµ(x) |p,s〉= mV√EpEp′ u¯s′(p′)Γµ(p, p′)us(p) (2.4)
yang didapat dari ekspansi,
ψ(x) =∑
s,p
(
m
VEp
)1/2
[cs(p)us(p)e−ipx+d†r (p)vr(p)e
ipx] (2.5)
telah digunakan satuan natural c= h¯= 1
Untuk x = 0, sifat hermitian dari persamaan (2.4) mengimplikasikan
〈
p′,s′
∣∣ jµ(0) |p,s〉= 〈p′,s′∣∣ jµ(0) |p,s〉† (2.6)
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yang bisa ditulis sebagai
u¯s′(p
′)Γµ(p, p′)us(p) =
(
u¯s′(p
′)Γµ(p, p′)us(p)
)†
= us(p)†Γ†µ(p, p
′)u¯s′†(p′)
= us(p)†Γ†µ(p, p
′)
(
u†s′(p
′)γ0
)†
= us(p)†Γ†µ(p, p
′)γ†0
(
u†s′(p
′)
)†
= us(p)†Γ†µ(p, p
′)γ0
(
u†s′(p
′)
)†
= us(p)†Γ†µ(p, p
′)γ0us′(p′)
= us(p)†γ0γ0Γ†µ(p, p
′)γ0us′(p′)
= u¯s(p)γ0Γ†µ(p, p
′)γ0us′(p′) (2.7)
Dan dilakukan pergantian indeks, yaitu
p ←→ p′
s ←→ s′ (2.8)
maka,
u¯s′(p
′)Γµ(p, p′)us(p) = u¯s(p)γ0Γ†µ(p, p
′)γ0us′(p′)
= u¯s′(p
′)γ0Γ†µ(p
′, p)γ0us(p) (2.9)
sehingga didapat
Γµ(p, p′) = γ0Γ†µ(p
′, p)γ0 (2.10)
yang merupakan salah satu sifat matriks Γµ(p, p′).
Selanjutnya, kekekalan arus menyatakan
0 = ∂ µ(
〈
p′,s′
∣∣ jµ(x) |p,s〉)
= ∂ µ(
〈
p′,s′
∣∣ jµ(0)e−i(p−p′)x |p,s〉)
= −i(p− p′)µ 〈p′,s′∣∣ jµ(0)e−i(p−p′)x |p,s〉
= −iqµ 〈p′,s′∣∣ jµ(0)e−iqx |p,s〉
= −iqµ u¯s′(p′)Γµ(p, p′)us(p) (2.11)
dengan
q= p− p′ (2.12)
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yang merupakan syarat kedua untuk matriks Γµ(p, p′).
Karena matriks Γµ(p, p′) diinginkan mempunyai sifat invarian terhadap tran-
sformasi lorentz, maka matriks Γµ(p, p′) akan dibentuk dari vektor-vektor lorentz,
dengan bentuk paling umum sebagai
Γµ(p, p′) = F1(q2)γµ+F2(q2)iσµνqν+F3(q2)σµνqνγ5+F4(q2)(q2γµ−qµqνγν)γ5
(2.13)
dengan empat jenis faktor bentuk yang akan dicari interpretasi fisisnya.
2.1 Faktor Bentuk F1(q2)
Kita mulai evaluasi bentuk (2.13). Misal diambil kondisi diagonal, yaitu
p = p′
s = s′
maka
q= 0 (2.14)
Sehingga Pers. (2.6) menjadi
〈p,s| jµ(x) |p,s〉= mVEp u¯s(p)Γµ(p, p)us(p) (2.15)
dengan faktor bentuk (2.13) tereduksi menjadi suku F1(0) saja,
Γµ(p, p) = F1(0)γµ
Maka
〈p,s| jµ(x) |p,s〉 = mVEp u¯s(p)Γµ(p, p)us(p)
=
m
VEp
u¯s(p)F1(0)γµus(p)
=
m
VEp
F1(0)u¯s(p)γµus(p) (2.16)
Spinor us(p) memenuhi persamaan Dirac sebagai(
pµγµ −m
)
us(p) = 0 (2.17)
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Dari identitas Gordon (Lampiran B),
u¯(p′)γµu(p) =
1
2m
u¯(p′)
[(
p+ p′
)µ − iσµνqν]u(p) (2.18)
untuk p = p’ dan s = s’ didapatkan,
u¯s(p)γµus(p) =
1
m
u¯s(p)pµus(p) (2.19)
dan spinor us(p) memenuhi
u¯r(p)us(p) = 2Epδrs (2.20)
Maka persamaan (2.16) bisa dituliskan sebagai
〈p,s| jµ(x) |p,s〉 = mVEpF1(0)u¯s(p)γµus(p)
=
m
VEp
F1(0)
1
m
u¯s(p)pµus(p)
=
1
VEp
F1(0)u¯s(p)pµus(p)
=
1
VEp
F1(0)pµ u¯s(p)us(p)
=
1
VEp
F1(0)pµ2Epδss
=
1
VEp
F1(0)pµ2Ep
=
1
V
F1(0)pµ2
=
2F1(0)pµ
V
(2.21)
Nilai ekspektasi tersebut mempunyai bentuk seperti pada arus kasus klasik. Misal
arus ini terkopel dengan suatu medan elektromagnetik dimana ~A = 0,dan hanya
medan A0 = ϕ yang tidak nol. Maka suku Lagrangian interaksi yang efektif bisa
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dituliskan sebagai
Lint =
〈
jµ
〉
Aµ
=
2F1(0)pµ
V
Aµ
=
2F1(0)p0
V
A0+0
=
2F1(0)p0
V
ϕ
=
2F1(0)m
V
ϕ (2.22)
dimana langkah terakhir dilakukan dengan pendekatan klasik, yakni p0 = E ≈ m
dalam satuan natural c = 1.
Karena medan ~A = 0, maka medan elektromagnetik yang berinteraksi dalam
kasus ini adalah medan elektrik, dan suku lagrangian klasik adalah
L =−ρϕ (2.23)
dimana ρ adalah densitas muatan. Maka, disini didapatkan
ρ =−2F1(0)m
V
(2.24)
Sehingga didapatkan bahwa F1(0) berkontribusi pada rapat muatan dari neutrino,
sehingga secara umum F1(q2) disebut faktor bentuk elektrik dari neutrino.
Bentuk persamaan (2.24) cukup menarik, yaitu sifat muatran listrik dari neu-
trino akan tidak nol jika massa neutrino tidak nol. Artinya muatan listrik neutri-
no dimungkinkan ada jika neutrino mempunyai massa. Mengingat massa neutrino
yang sangat kecil, maka muatan listrik neutrino juga sangat kecil, hal ini sesuai de-
ngan eksperimen yang sampai saat ini belum menemukan nilai dari muatan listrik
neutrino yang sangat kecil tersebut.
Kemudian untuk kasus non-diagonal, yaitu
p 6= p′
s 6= s′ (2.25)
dengan menggunakan identitas Gordon (Lampiran C)
u¯(p′)γµu(p) =
1
2m
u¯(p′)
[(
p+ p′
)µ − iσµνqν]u(p) (2.26)
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maka suku arus terkait dengan faktor bentuk F1, Γµ(p, p′) = F1(q2)γµ , menjadi〈
p′,s′
∣∣ jµ(x) |p,s〉= m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxu¯s′(p′)Γµ(p, p′)us(p) (2.27)
Maka
〈
p′,s′
∣∣ jµ(x) |p,s〉 = m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxu¯s′(p′)Γµ(p, p′)us(p)
=
m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxu¯s′(p′)F1(q2)γµus(p)
=
m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)γµus(p) (2.28)
dari persamaan (2.26) bisa dituliskan
〈
p′,s′
∣∣ jµ(x) |p,s〉 = m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)γµus(p)
=
m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)
× 1
2m
u¯(p′)
[(
p+ p′
)µ − iσµνqν]u(p)
=
m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)
× 1
2m
u¯(p′)
(
p+ p′
)µ u(p)
− m√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)
× 1
2m
u¯(p′)iσµνqνu(p)
=
1
2
√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)
×u¯(p′)(p+ p′)µ u(p)
− i
2
√
2VEp
√
2VEp′
e−iqxF1(q2)
×u¯(p′)σµνu(p)qν
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
×u¯(p′)(p+ p′)µ u(p)
− i
4V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
×u¯(p′)σµνu(p)qν (2.29)
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Suku pertama persamaan (2.29) dianalisa sebagai berikut. Untuk kasus non-relativistik,
yaitu ketika Ep≈ Ep′ ≈m, dalam satuan natural, maka kontribusi yang dominan da-
ri suku (p+ p′)µ akan mereduksi seperti pada pembahasan muatan listrik, yaitu
〈
p′,s′
∣∣ jµ(x) |p,s〉 = 14V√EpEp′ e−iqxF1(q2)2mu¯(p′)u(p)
=
m
2V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯(p′)u(p)
=
m
2V
√
m2
e−iqxF1(q2)u¯(p′)u(p)
=
1
2V
e−iqxF1(q2)u¯(p′)u(p) (2.30)
Selanjutnya pada suku kedua dari persamaan (2.29). Kontribusi suku ini pada la-
grangian akan muncul jika suku ini terkopel dengan suatu medan foton Aµ , yang
bisa dituliskan sebagai
L =
〈
jµ
〉
Aµ
= − i
4V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯(p′)σµνu(p)qνAµ (2.31)
Mengingat sifat antisimetrik dari tensor σµν ,maka persamaan (2.31) bisa dituliskan
kembali sebagai
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ =
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
+
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ (2.32)
Kemudian, khusus untuk suku kedua, akan dilakukan pertukaran indeks, yaitu
µ ←→ ν
maka bisa dituliskan sebagai
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ =
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
+
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
=
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
+
1
2
u¯s′(p
′)σνµus(p)iqµAν
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=
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
−1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqµAν
=
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)i
×(qνAµ −qµAν)
= −1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)i
×(qµAν −qνAµ)
= −1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)Fµν (2.33)
dimana langkah terakhir didapatkan dari bentuk tensor Fµν dalam koordinat mo-
mentum, yaitu
Fµν = ∂ µAν −∂ νAµ
= i(−i∂ µAν + i∂ νAµ)
= i(qµAν −qνAµ) (2.34)
Maka,
L =
〈
jµ
〉
Aµ
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)Fµν
=
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)σµνus(p)Fµν (2.35)
Kemudian, spinor us(p) dinyatakan dalam bentuk eksplisit
us(p) =
√
Ep+m
 χsσ ·p√
Ep+m
χs
 (2.36)
dan
u¯s(p) = u†s (p)γ0
=
√
Ep+m
(
χ†s
σ ·p√
Ep+m
χ†s
)
γ0 (2.37)
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dengan
χs =

 1
0
 ;s= 12 0
1
 ;s=−12
(2.38)
untuk kasus non-relativistik, yaitu
Ep ≈ m
dalam satuan natural, maka
Ep+m≈ 2m
dan
σ · p√
Ep+m
≈ 0
sehingga,
us(p) =
√
2m
(
χs
0
)
(2.39)
dan
u¯s(p) =
√
2m
(
χ†s 0
)
γ0 (2.40)
Kemudian, mengingat definisi dari tensor σµν , yaitu
σµν =
i
2
(γµγν − γνγµ) (2.41)
tensor ini bisa dituliskan sebagai berikut. Untuk µ = ν = 0,
σ00 =
i
2
(γ0γ0− γ0γ0)
=
i
2
(1−1)
= 0 (2.42)
Untuk µ = 0,ν = j,
σ0 j =
i
2
(γ0γ j− γ jγ0)
=
i
2
((
1 0
0 −1
)(
0 σ j
−σ j 0
)
−
(
0 σ j
−σ j 0
)(
1 0
0 −1
))
11
=
i
2
((
0 σ j
σ j 0
)
−
(
0 −σ j
−σ j 0
))
=
i
2
((
0 σ j
σ j 0
)
+
(
0 σ j
σ j 0
))
=
i
2
(
2
(
0 σ j
σ j 0
))
= i
(
0 σ j
σ j 0
)
(2.43)
dan untuk µ = i,ν = 0,
σi0 =
i
2
(γ iγ0− γ0γ i)
=
i
2
((
0 σ i
−σ i 0
)(
1 0
0 −1
)
−
(
1 0
0 −1
)(
0 σ i
−σ i 0
))
=
i
2
((
0 −σ i
−σ i 0
)
−
(
0 σ i
σ i 0
))
=
i
2
(
−
(
0 σ i
σ i 0
)
−
(
0 σ i
σ i 0
))
=
i
2
(
−2
(
0 σ i
σ i 0
))
= −i
(
0 σ i
σ i 0
)
(2.44)
yang juga dipenuhi dari sifat antisimetrik, yaitu
σ0 j =−σ j0 (2.45)
Kemudian, untuk µ = i,ν = j,
σi j =
i
2
(γ iγ j− γ jγ i)
=
i
2
((
0 σ i
−σ i 0
)(
0 σ j
−σ j 0
)
−
(
0 σ j
−σ j 0
)(
0 σ i
−σ i 0
))
=
i
2
((
−σ iσ j 0
0 −σ iσ j
)
−
(
−σ jσ i 0
0 −σ jσ i
))
=
i
2
((
−σ iσ j 0
0 −σ iσ j
)
+
(
−σ iσ j 0
0 −σ iσ j
))
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=
i
2
(
2
(
−σ iσ j 0
0 −σ iσ j
))
= i
(
−σ iσ j 0
0 −σ iσ j
)
= i
(
−iεi jkσ k 0
0 −iεi jkσ k
)
=
(
εi jkσ k 0
0 εi jkσ k
)
= εi jk
(
σ k 0
0 σ k
)
(2.46)
Uraian σµν dalam komponen membuat persamaan (2.35), untuk µ = 0,ν = 0,
L =
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)σ00us(p)F00
= 0 (2.47)
Sedangkan untuk µ = 0,ν = j,
L =
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)σ0 jus(p)F0 j
=
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×i
(
0 σ j
σ j 0
)√
2m
(
χs
0
)
F0 j
=
2im
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
0 σ j
σ j 0
)(
χs
0
)
F0 j
=
2im
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
0
σ jχs
)
F0 j
= 0 (2.48)
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dan untuk µ = i,ν = 0,
L =
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)σi0us(p)F i0
=
i
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×(−i)
(
0 σ i
σ i 0
)√
2m
(
χs
0
)
F i0
=
−2im
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
0 σ i
σ i 0
)(
χs
0
)
F i0
=
−2im
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
0
σ iχs
)
F i0
= 0 (2.49)
Selanjutnya untuk µ = i,ν = j,
L =
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)u¯s′(p′)σi jus(p)F i j
=
1
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×εi jk
(
σ k 0
0 σ k
)√
2m
(
χs
0
)
F i j
=
2m
8V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF1(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
σ k 0
0 σ k
)(
χs
0
)
F i j
=
2m
8V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF1(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
σ kχs
0
)
F i j
=
2m
8V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF1(q2)χs′σ kχsF i j (2.50)
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Dari tensor Fµν ,
Fµν =

0 E1 E2 E3
−E1 0 −B3 B2
−E2 B3 0 −B1
−E3 −B2 B1 0
 (2.51)
Evaluasi εi jkF i j, untuk k=1
ε231F23+ ε321F32 = −B1−B1
= −2B1 (2.52)
untuk k=2
ε132F13+ ε312F31 = −B2−B2
= −2B2 (2.53)
dan untuk k=3
ε123F12+ ε213F21 = −B3−B3
= −2B3 (2.54)
sehingga dapat dituliskan
εi jkF i j =−2Bk (2.55)
Maka persamaan (2.50) dapat dituliskan menjadi
L =
2m
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)χ†s′σ
kχsεi jkF i j
=
2m
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)χ†s′σ
kχs(−2Bk)
=
−4m
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)χ†s′σ
kχsBk
=
−4m
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)χ†s′σ
kBkχs
=
−4m
8V
√
EpEp′
e−iqxF1(q2)χ†s′σ ·Bχs (2.56)
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Untuk kasus klasik Ep ' m, dapat dituliskan
L =
−4m
8V
√
m2
e−iqxF1(q2)χ†s′σ ·Bχs
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)χ†s′σ ·Bχs (2.57)
Selanjutnya, kita uraikan komponen spin. Untuk s= s′ = 12 ,
L =
−1
2V
e−iqxF1(q2)χ†1
2
σ ·Bχ 1
2
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
1 0
)
σ ·B
(
1
0
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
1 0
)
(σ1B1
+σ2B2+σ3B3)
(
1
0
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
1 0
)
(
(
0 1
1 0
)
B1
+
(
0 −i
i 0
)
B2+
(
1 0
0 −1
)
B3)
(
1
0
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(
(
1 0
)( 0 1
1 0
)(
1
0
)
B1
+
(
1 0
)( 0 −i
i 0
)(
1
0
)
B2+
(
1 0
)( 1 0
0 −1
)(
1
0
)
B3)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(0+0+B3)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)B3 (2.58)
Untuk s= 12 ;s
′ =−12 ,
L =
−1
2V
e−iqxF1(q2)χ†1
2
σ ·Bχ 1
2
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
1 0
)
σ ·B
(
0
1
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
1 0
)
(σ1B1+σ2B2+σ3B3)
(
0
1
)
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=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
1 0
)
(
(
0 1
1 0
)
B1
+
(
0 −i
i 0
)
B2+
(
1 0
0 −1
)
B3)
(
0
1
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(
(
1 0
)( 0 1
1 0
)(
0
1
)
B1
+
(
1 0
)( 0 −i
i 0
)(
0
1
)
B2+
(
1 0
)( 1 0
0 −1
)(
0
1
)
B3)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(B1− iB2+0)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(B1− iB2) (2.59)
Untuk s=−12 ;s′ = 12 ,
L =
−1
2V
e−iqxF1(q2)χ†1
2
σ ·Bχ 1
2
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
0 1
)
σ ·B
(
1
0
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
0 1
)
(σ1B1+σ2B2+σ3B3)
(
1
0
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
0 1
)
(
(
0 1
1 0
)
B1
+
(
0 −i
i 0
)
B2+
(
1 0
0 −1
)
B3)
(
1
0
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(
(
0 1
)( 0 1
1 0
)(
1
0
)
B1
+
(
0 1
)( 0 −i
i 0
)(
1
0
)
B2+
(
0 1
)( 1 0
0 −1
)(
1
0
)
B3)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(B1+ iB2+0)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(B1+ iB2) (2.60)
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Untuk s= s′ =−12 ,
L =
−1
2V
e−iqxF1(q2)χ†1
2
σ ·Bχ 1
2
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
0 1
)
σ ·B
(
0
1
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
0 1
)
(σ1B1+σ2B2+σ3B3)
(
0
1
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)
(
0 1
)
(
(
0 1
1 0
)
B1
+
(
0 −i
i 0
)
B2+
(
1 0
0 −1
)
B3)
(
0
1
)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(
(
0 1
)( 0 1
1 0
)(
0
1
)
B1
+
(
0 1
)( 0 −i
i 0
)(
0
1
)
B2+
(
0 1
)( 1 0
0 −1
)(
0
1
)
B3)
=
−1
2V
e−iqxF1(q2)(0+0−B3)
=
1
2V
e−iqxF1(q2)B3 (2.61)
Sehingga didapatkan
L =

−1
2V e
−iqxF1(q2)B3; s= s′ = 12
−1
2V e
−iqxF1(q2)(B1− iB2); s= 12 ;s′ =−12
−1
2V e
−iqxF1(q2)(B1+ iB2); s=−12 ;s′ = 12
1
2V e
−iqxF1(q2)B3; s= s′ =−12
(2.62)
Karena dalam kasus klasik, tidak dikenal Lagrangian imaginer, maka syarat agar
Lagrangian tersebut bisa diinterpretasikan adalah jika s= s′, yaitu
L =
 −12V e−iqxF1(q2)B3; s= s′ = 121
2V e
−iqxF1(q2)B3; s= s′ =−12
(2.63)
Jika dilakukan transformasi Fourier balik, seperti
f (x) =
∞ˆ
−∞
F(q)eiqxdq (2.64)
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yang akan menghilangkan faktor eksponensial, menjadi
L =
 −12V F1(q2)B3; s= s′ = 121
2V F1(q
2)B3; s= s′ =−12
(2.65)
dan karena kita tidak mengetahui bentuk eksplisit dari F1(q2) maka faktor bentuk
ini akan dideretkan dalam deret Mc Laurin di sekitar q2 = 0 dan hanya diambil
suku pertama. Hal ini boleh, karena dalam hal ini kita hanya ingin menganalisa
jenis interaksinya saja, belum melihat seberapa kuat interaksi tersebut.. Sehingga
Lagrangian dapat dituliskan sebagai
L =
 −12V F1(0)B3; s= s′ = 121
2V F1(0)B3; s= s
′ =−12
(2.66)
Terlihat bahwa F1(0) terkopel dengan suatu medan magnet B3 dan nilainya bergan-
tung dari arah orientasi spin neutrino. Jika dibandingkan dengan kasus klasik, hal
ini tidak lain adalah interaksi antara momen magnet dengan medan magnet, sehing-
ga didapatkan selain F1(0) berkontribusi pada sifat muatan listrik neutrino, F1(0)
juga berkontribusi pada sifat momen magnetik dari neutrino.
2.2 Faktor Bentuk F2(q2)
Selanjutnya kita uraikan suku F2(q2) di dalam Lagrangian. Suku Lagrangian pada
faktor bentuk ini adalah
L =
〈
jµ
〉
Aµ
=
i
2V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)u¯(p′)σµνu(p)qνAµ (2.67)
Mengingat sifat antisimetrik dari tensor σµν ,maka persamaan (2.67) bisa dituliskan
kembali sebagai
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ =
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
+
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ (2.68)
Kemudian, khusus untuk suku kedua Pers. (2.68), akan dilakukan pertukaran in-
deks, yaitu
µ ←→ ν
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sehingga
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ =
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
+
1
2
u¯s′(p
′)σνµus(p)iqµAν
=
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqνAµ
−1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)iqµAν
=
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)i
×(qνAµ −qµAν)
= −1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)i
×(qµAν −qνAµ)
= −1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)Fµν (2.69)
dengan
Fµν = i(qµAν −qνAµ) (2.70)
Dengan demikian, Lagrangain interaksi dengan F2(q2)
L =
〈
jµ
〉
Aµ
=
1
2V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
1
2
u¯s′(p
′)σµνus(p)Fµν
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)u¯s′(p′)σµνus(p)Fµν (2.71)
Selanjutnya, kita uraikan spinor us(p) seperti Pers. (2.36) sampai Pers. (2.40).
Kemudian, mengingat definisi dari tensor σµν pada Pers. (2.41), yaitu
σµν =
i
2
(γµγν − γνγµ) (2.72)
dan uraian untuk setiap komponen µ, ν pada Pers. (2.42), (??), (2.44), dan (??),
diperoleh, untuk µ = 0,ν = 0,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)u¯s′(p′)σ00us(p)F00
= 0 (2.73)
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untuk µ = 0,ν = j,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)u¯s′(p′)σ0 jus(p)F0 j
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×i
(
0 σ j
σ j 0
)√
2m
(
χs
0
)
F0 j
=
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
0 σ j
σ j 0
)(
χs
0
)
F0 j
=
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
0
σ jχs
)
F0 j
= 0 (2.74)
untuk µ = i,ν = 0,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)u¯s′(p′)σi0us(p)F i0
=
i
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×(−i)
(
0 σ i
σ i 0
)√
2m
(
χs
0
)
F i0
=
−2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
0 σ i
σ i 0
)(
χs
0
)
F i0
=
−2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
0
σ iχs
)
F i0
= 0 (2.75)
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dan untuk µ = i,ν = j,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)u¯s′(p′)σi jus(p)F i j
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×εi jk
(
σ k 0
0 σ k
)√
2m
(
χs
0
)
F i j
=
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF2(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
σ k 0
0 σ k
)(
χs
0
)
F i j
=
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF2(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
σ kχs
0
)
F i j
=
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF2(q2)χs′σ kχsF i j (2.76)
Dari tensor Fµν pada Pers. (2.51) sampai (2.55), Pers. (2.76) dapat dituliskan
menjadi
L =
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)χ†s′σ
kχsεi jkF i j
=
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)χ†s′σ
kχs(−2Bk)
=
−4m
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)χ†s′σ
kχsBk
=
−4m
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)χ†s′σ
kBkχs
=
−4m
4V
√
EpEp′
e−iqxF2(q2)χ†s′σ ·Bχs (2.77)
Untuk kasus klasik, Ep ' m, dapat dituliskan
L =
−4m
4V
√
m2
e−iqxF2(q2)χ†s′σ ·Bχs
=
−1
V
e−iqxF2(q2)χ†s′σ ·Bχs (2.78)
Pers. (2.78) ini tidak lain adalah Pers. (2.57) dengan F1(q2) diganti F2(q2)dengan
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perbedaan faktor 12 . Karena itu, dengan prosedur yang sama, didapatkan
L =

−1
V e
−iqxF2(q2)B3; s= s′ = 12
−1
V e
−iqxF2(q2)(B1− iB2); s= 12 ;s′ =−12
−1
V e
−iqxF2(q2)(B1+ iB2); s=−12 ;s′ = 12
−1
V e
−iqxF2(q2)B3; s= s′ =−12
(2.79)
Dengan alasan yang sama, yakni tidak dikenal Lagrangian imaginer dalam ka-
sus klasik, maka syarat agar Lagrangian tersebut bisa diinterpretasikan untuk sem-
barang medan B adalah jika s= s′, maka nilai yang memenuhi adalah
L =
 −1V e−iqxF2(q2)B3; s= s′ = 12−1
V e
−iqxF2(q2)B3; s= s′ =−12
(2.80)
Jika dilakukan transformasi fourier balik,
L =
 −1V F2(q2)B3; s= s′ = 121
V F2(q
2)B3; s= s′ =−12
(2.81)
dan karena kita tidak mengetahui bentuk eksplisit dari F2(q2) maka faktor bentuk
ini akan dideretkan dalam deret Mc Lauren di sekitar q2 = 0 dan hanya diambil
suku pertama. Sehingga Lagrangian dapat dituliskan sebagai
L =
 −1V F2(0)B3; s= s′ = 121
V F2(0)B3; s= s
′ =−12
(2.82)
Terlihat bahwa jika dibandingkan dengan elektrodinamika klasik, suku ini tidak la-
in adalah suku interaksi antara momen magnetik dengan medan magnet, sehingga
F2(0) berkontribusi pada sifat momen magnetik dari neutrino. Tetapi, berbeda de-
ngan F1(0), yang jika muatan listrik nol, maka tidak mempunyai momen magnetik,
F2(0) tidak bergantung muatan listrik neutrino. Jadi meskipun neutrino netral, ne-
utrino masih mungkin mempunyai momen magnetik. Momen magnetik seperti ini
disebut momen magnetik anomali, dan secara umum faktor bentuk F2(q2) disebut
faktor bentuk momen magnetik.
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2.3 Faktor Bentuk F3(q2)
Pada subbab ini kita bahas suku interaksi dengan faktor bentuk F3(q2). Suku lagra-
ngian pada faktor bentuk ini adalah
L =
〈
jµ
〉
Aµ
=
i
2V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)u¯(p′)σµνγ5u(p)qνAµ (2.83)
Seperti sebelumnya, sifat antisimetri σµν , dan uraian qνAµ dalam Fµν memberikan
L =
〈
jµ
〉
Aµ
=
1
2V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
1
2
u¯s′(p
′)σµνγ5us(p)Fµν
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)u¯s′(p′)σµνγ5us(p)Fµν (2.84)
Kemudian, uraian spinor us(p) seperti Pers. (2.36) sampai dengan (2.40), pen-
dekatan klasik Ep = m, dan mengingat tensor σµν seperti telah diuraikan dalam
Pers. (2.41) sampai (??), didapatkan komponen Lagrangian untuk µ = 0,ν = 0,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)u¯s′(p′)σ00γ5us(p)F00
= 0 (2.85)
untuk µ = 0,ν = j,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)u¯s′(p′)σ0 jγ5us(p)F0 j
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×i
(
0 σ j
σ j 0
)
γ5
√
2m
(
χs
0
)
F0 j
=
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
0 σ j
σ j 0
)(
0 1
1 0
)(
χs
0
)
F0 j
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=
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
σ jχs
0
)
F0 j
=
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ
jχsF0 j (2.86)
untuk µ = i,ν = 0,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)u¯s′(p′)σi0γ5us(p)F i0
=
i
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×(−i)
(
0 σ i
σ i 0
)
γ5
√
2m
(
χs
0
)
F i0
=
−2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
0 σ i
σ i 0
)(
0 1
1 0
)(
χs
0
)
F i0
=
−2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
σ iχs
0
)
F i0
=
−2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ
iχsF i0 (2.87)
dan untuk µ = i,ν = j,
L =
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)u¯s′(p′)σi jγ5us(p)F i j
=
1
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0
×εi jk
(
σ k 0
0 σ k
)
γ5
√
2m
(
χs
0
)
F i j
=
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF3(q2)
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)
×
(
σ k 0
0 σ k
)(
0 1
1 0
)(
χs
0
)
F i j
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=
2m
4V
√
EpEp′
e−iqxεi jkF3(q2)
(
χ†s′ 0
)
×
(
0
σ kχs
)
F i j
= 0 (2.88)
Mengingat komponen tensor Fµν ,
Fµν =

0 E1 E2 E3
−E1 0 −B3 B2
−E2 B3 0 −B1
−E3 −B2 B1 0
 (2.89)
Maka tampak bahwa
Fo j = E j (2.90)
dan antisimetrinya
F i0 =−Ei (2.91)
Maka persamaan (2.86) dapat dituliskan menjadi
L =
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ
jχsF0 j
=
2im
4V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ
jχsE j
=
im
2V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ
jχsE j
=
im
2V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ
jE jχs
=
im
2V
√
EpEp′
e−iqxF3(q2)χ†s′σ ·Eχs (2.92)
Untuk kasus klasik, Ep ' m, dapat dituliskan
L =
im
2V
√
m2
e−iqxF3(q2)χ†s′σ ·Eχs
=
i
2V
e−iqxF3(q2)χ†s′σ ·Eχs (2.93)
Bandingkan Pers. (2.93) dengan (2.57), kedua persamaan ini serupa dan hanya
mengganti F1(q2) dengan F3(q2) dan σ ·B dengan σ ·E. Karena itu, uraian dalam
indeks spin s dan s’ juga memberikan hasil serupa yaitu mengganti F1(q2) dengan
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F3(q2) dan σ ·B dengan σ ·E pada Pers. (2.58) sampai (2.61). Sehingga didapatkan
lagrangian totalnya
L =

2i
2V e
−iqxF3(q2)E3; s= s′ = 12
21
2V e
−iqxF3(q2)(iE2+E1); s= 12 ;s
′ =−12
21
2V e
−iqxF3(q2)(iE1−E2); s=−12 ;s′ = 12
2i
2V e
−iqxF3(q2)E3; s= s′ =−12
=

i
V e
−iqxF3(q2)E3; s= s′ = 12
1
V e
−iqxF3(q2)(iE1+E2); s= 12 ;s
′ =−12
1
V e
−iqxF3(q2)(iE1−E2); s=−12 ;s′ = 12
i
V e
−iqxF3(q2)E3; s= s′ =−12
(2.94)
Dalam kasus klasik, tidak dikenal Lagrangian imaginer, maka syarat agar La-
grangian tersebut bisa diinterpretasikan adalah jika s 6= s′ dan pengambilan secara
khusus yaitu komponen medan listrik E1 = 0, maka nilai yang memenuhi adalah
L =
 1V e−iqxF3(q2)E2; s= 12 ;s′ =−12− 1V e−iqxF3(q2)E2; s=−12 ;s′ = 12 (2.95)
Jika dilakukan transformasi fourier balik,
L =
 1V F3(q2)E2; s= 12 ;s′ =−12− 1V F3(q2)E2; s=−12 ;s′ = 12 (2.96)
dan karena kita tidak mengetahui bentuk eksplisit dari F3(q2) maka faktor bentuk
ini akan dideretkan dalam deret Mc Laurin di sekitar q2 = 0 dan hanya diambil suku
pertama. Sehingga Lagrangian dapat dituliskan sebagai
L =
 1V F3(0)E2; s= 12 ;s′ =−12− 1V F3(0)E2; s=−12 ;s′ = 12 (2.97)
Terlihat bahwa jika dibandingkan dengan elektrodinamika klasik, suku ini tidak lain
adalah suku interaksi antara momen elektrik dengan medan listrik, sehingga faktor
F3(0) berkontribusi pada sifak momen elektrik neutrino. Dan secara umum, faktor
F3(q2) disebut faktor bentuk momen elektrik.
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2.4 Faktor Bentuk F4(q2)
Akhirnya, kita analisa faktor bentuk terakhir F4(q2). Suku Lagrangian untuk faktor
bentuk ini bisa dituliskan sebagai
L =
〈
jµ
〉
Aµ
=
e−iqx√
2EpV
√
2Ep′V
F4(q2)(u¯s′(p
′)(qµqνγν −qµqµγµ)
×γ5us(p))Aµ
=
e−iqx√
2EpV
√
2Ep′V
F4(q2)(u¯s′(p
′)(qµqνγν −qµqµgµνγν)
×γ5us(p))Aµ
=
e−iqx√
2EpV
√
2Ep′V
F4(q2)(u¯s′(p
′)(qµqν −qµqµgµν)γν
×γ5us(p))Aµ
=
e−iqx√
2EpV
√
2Ep′V
F4(q2)(u¯s′(p
′)γνγ5us(p))
×(qµqν −qµqµgµν)Aµ (2.98)
Evaluasi suku terakhir dari Pers. (2.98)
(qµqν −qµqµgµν)Aµ = qµqνAµ −qµqµgµνAµ
= −(−qµqνAµ +qµqµgµνAµ)
= −(−qνqµAµ +qµqµgµνAµ)
= −(−qνqµAµ +qµqµgµνAµ)
= −(−qµqνAµ +qµqµgµνAµ)
= −qµ(−qνAµ +qµgµνAµ)
= −qµ(−qνAµ +qµAν)
= −qµ(qµAν −qνAµ)
= i2qµ(qµAν −qνAµ)
= iqµ i(qµAν −qνAµ)
= iqµFµν(q)
= jν (2.99)
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dengan jν(q) merupakan rapat arus dalam ruang momentum. Dengan demikian
persamaan (2.98) bisa dituliskan sebagai
L =
e−iqx√
2EpV
√
2Ep′V
F4(q2)(u¯s′(p
′)γνγ5us(p)) jν(q) (2.100)
Selanjutnya evaluasi suku perkalian spinor us(p). Untuk ν = 0 dan kasus non-
relativistik,
u¯s′(p
′)γ0γ5us(p) =
√
E ′p+m
(
χ†s′
σ ·p′
Ep′+m
χ†s′
)
γ0γ5
×√Ep+m( χsσ ·p
Ep+m
χs
)
≈
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ0γ5
√
2m
(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)
γ0γ5
(
χs
0
)
(2.101)
Bentuk eksplisit matriks γ memberikan
u¯s′(p
′)γ0γ5us(p) = 2m
(
χ†s′ 0
)
γ0γ5
(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)(
0 1
1 0
)(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)( 1 0
0 −1
)(
0
χs
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)( 0
−χs
)
= 0 (2.102)
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Serupa untuk ν = i= 1,2,3,
u¯s′(p
′)γ iγ5us(p) =
√
E ′p+m
(
χ†s′
σ ·p′
Ep′+m
χ†s′
)
γ iγ5
×√Ep+m( χsσ ·p
Ep+m
χs
)
≈
√
2m
(
χ†s′ 0
)
γ iγ5
√
2m
(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)
γ iγ5
(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)
γ iγ5
(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)( 0 −σi
σi 0
)(
0 1
1 0
)(
χs
0
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)( 0 −σi
σi 0
)(
0
χs
)
= 2m
(
χ†s′ 0
)( −σiχs
0
)
= −2mχ†s′σiχs (2.103)
Maka, Lagrangian (2.100) tereduksi menjadi
L = − e
−iqx
√
2mV
√
2mV
F4(q2)2mχ†s′σiχs ji
= −e
−iqx
2mV
F4(q2)2mχ†s′σiχs ji
= −e
−iqx
V
F4(q2)χ†s′σiχs ji
= −e
−iqx
V
F4(q2)χ†s′σi jiχs
= −e
−iqx
V
F4(q2)χ†s′σ · jχs (2.104)
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Selanjutnya, uraian indeks spin memberikan, untuk s= s′ = 12 ,
L =
−1
V
e−iqxF4(q2)χ†1
2
σ · jχ 1
2
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
1 0
)
σ · j
(
1
0
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
1 0
)
(σ1 j1
+σ2 j2+σ3 j3)
(
1
0
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
1 0
)
(
(
0 1
1 0
)
j1
+
(
0 −i
i 0
)
j2+
(
1 0
0 −1
)
j3)
(
1
0
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)(
(
1 0
)( 0 1
1 0
)(
1
0
)
j1
+
(
1 0
)( 0 −i
i 0
)(
1
0
)
j2+
(
1 0
)( 1 0
0 −1
)(
1
0
)
j3)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)(0+0+ j3)
=
−1
V
e−iqxF4(q2) j3 (2.105)
Untuk s= 12 ;s
′ =−12 ,
L =
−1
V
e−iqxF4(q2)χ†1
2
σ · jχ 1
2
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
1 0
)
σ · j
(
0
1
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
1 0
)
(σ1 j1+σ2 j2+σ3 j3)
(
0
1
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
1 0
)
(
(
0 1
1 0
)
j1
+
(
0 −i
i 0
)
j2+
(
1 0
0 −1
)
j3)
(
0
1
)
31
=
−1
V
e−iqxF4(q2)(
(
1 0
)( 0 1
1 0
)(
0
1
)
j1
+
(
1 0
)( 0 −i
i 0
)(
0
1
)
j2+
(
1 0
)( 1 0
0 −1
)(
0
1
)
j3)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)( j1− i j2+0)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)( j1− i j2) (2.106)
Untuk s=−12 ;s′ = 12 ,
L =
−1
V
e−iqxF4(q2)χ†1
2
σ · jχ 1
2
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
0 1
)
σ · j
(
1
0
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
0 1
)
(σ1 j1+σ2 j2+σ3 j3)
(
1
0
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
0 1
)
(
(
0 1
1 0
)
j1
+
(
0 −i
i 0
)
j2+
(
1 0
0 −1
)
j3)
(
1
0
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)(
(
0 1
)( 0 1
1 0
)(
1
0
)
j1
+
(
0 1
)( 0 −i
i 0
)(
1
0
)
j2+
(
0 1
)( 1 0
0 −1
)(
1
0
)
j3)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)( j1+ i j2+0)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)( j1+ i j2) (2.107)
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Untuk s= s′ =−12 ,
L =
−1
V
e−iqxF4(q2)χ†1
2
σ · jχ 1
2
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
0 1
)
σ · j
(
0
1
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
0 1
)
(σ1 j1+σ2 j2+σ3 j3)
(
0
1
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)
(
0 1
)
(
(
0 1
1 0
)
j1
+
(
0 −i
i 0
)
j2+
(
1 0
0 −1
)
j3)
(
0
1
)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)(
(
0 1
)( 0 1
1 0
)(
0
1
)
j1
+
(
0 1
)( 0 −i
i 0
)(
0
1
)
j2+
(
0 1
)( 1 0
0 −1
)(
0
1
)
j3)
=
−1
V
e−iqxF4(q2)(0+0− j3)
=
1
V
e−iqxF4(q2) j3 (2.108)
Dengan demikian, keseluruhan bentuk Lagrangian diberikan oleh
L =

−1
V e
−iqxF4(q2) j ;s= s′ = 12
−1
V e
−iqxF4(q2)( j1− i j2) ;s= 12 ;s′ =−12
−1
V e
−iqxF4(q2)( j1+ i j2) ;s=−12 ;s′ = 12
1
V e
−iqxF4(q2) j3 ;s= s′ =−12
(2.109)
dan untuk sembarang rapat arus j. Untuk s 6= s′ Lagrangiannya mengandung suku
imaginer, yang tidak dikenal pada kasus klasik, maka yang memenuhi adalah untuk
s= s′
L =
 −1V e−iqxF4(q2) j3 ;s= s′ = 121
V e
−iqxF4(q2) j3 ;s= s′ =−12
(2.110)
Dan karena bentuk eksplisit F4(q2)tidak diketahui, maka F4(q2) akan dideretkan di
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sekitar q2 = 0 dan diambil suku pertamanya saja, sehingga
L =
 −1V e−iqxF4(0) j3 ;s= s′ = 121
V e
−iqxF4(0) j3 ;s= s′ =−12
(2.111)
dan jika dilakukan transformasi Fourier balik, akan dihasilkan
L =
 −1V F4(0) j3 ;s= s′ = 121
V F4(0) j3 ;s= s
′ =−12
(2.112)
Terlihat bahwa Lagrangian ini merupakan interaksi antara spin dengan rapat
arus j yang absen pada fisika klasik. F4(0) disebut momen anapol dari neutrino,
dan secara umum F4(q2) disebut faktor bentuk momen anapol.
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Bab 3
Faktor Bentuk Neutrino Dirac dan Majorana
Neutrino adalah fermion netral sehingga dapat mempunyai sifat Dirac atau Majora-
na. Pada bab ini dianalisa sifat-sifat dari transformasi paritas, dan sekawan muatan,
dan implikasinya bagi kualifikasi Dirac dan Majorana ini.
3.1 Transformasi P
Pertama, transformasi paritas, r→ r′ = −r. Transformasi P (Lampiran D) untuk
skalar, pseudoskalar, vektor, pseudovektor, dan tensor akan diberikan sebagai beri-
kut.
Untuk skalar,
ψ¯1ψ2
P→ ψ¯ ′1ψ ′2 = ψ¯1γ0γ0ψ2
= ψ¯1ψ2 (3.1)
untuk pseudoskalar,
ψ¯1γ5ψ2
P→ ψ¯ ′1γ5ψ ′2 = ψ¯1γ0γ5γ0ψ2
= −ψ¯1γ5γ0γ0ψ2
= −ψ¯1γ5ψ2 (3.2)
Untuk vektor,
ψ¯1γµψ2
P→ ψ¯ ′1γµψ ′2 = ψ¯1γ0γµγ0ψ2 (3.3)
Untuk µ = 0
ψ¯1γ0γ0γ0ψ2 = ψ¯1γ0ψ2
= ψ¯1γ0ψ2 (3.4)
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Untuk µ = i= 1,2,3
ψ¯1γ0γ iγ0ψ2 = ψ¯1
(
1 0
0 −1
)(
0 σi
−σi 0
)(
1 0
0 −1
)
ψ2
= ψ¯1
(
0 σi
σi 0
)(
1 0
0 −1
)
ψ2
= ψ¯1
(
0 −σi
σi 0
)
ψ2
= ψ¯1γiψ2 (3.5)
Maka,
ψ¯1γµψ2
P→ ψ¯ ′1γµψ ′2 = ψ¯1γµψ2 (3.6)
Untuk Pseudovektor
ψ¯1γµγ5ψ2
P→ ψ¯ ′1γµγ5ψ ′2 = ψ¯1γ0γµγ5γ0ψ2
= ψ¯1γ0γµγ0γ5ψ2
= −ψ¯1γ0γµγ0γ5ψ2
= −ψ¯1γµγ5ψ2 (3.7)
Dan untuk tensor,
ψ¯1σµνψ2
P→ ψ¯ ′1σµνψ ′2 = ψ¯1γ0σµνγ0ψ2
= ψ¯1γ0
i
2
(γµγν − γνγµ)γ0ψ2
= ψ¯1
i
2
(γ0γµγνγ0− γ0γνγµγ0)ψ2
= ψ¯1
i
2
(γ0γµγ0γ0γνγ0
−γ0γνγ0γ0γµγ0)ψ2
= ψ¯1
i
2
(γµγν − γνγµ)ψ2
= ψ¯1σµνψ2 (3.8)
3.2 Transformasi C
Kedua, transformasi sekawan muatan, yakni muatan negarif menjadi positif dan
sebaliknya. Transformasi C (Lampiran D) untuk skalar, pseudoskalar, vektor, pseu-
dovektor, dan tensor akan diberikan sebagai berikut.
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Kemudian transformasi C, untuk skalar
ψ¯1ψ2
C→ ψ¯ ′1ψ ′2 = −ψT1 C−1Cψ¯2T
= −ψT1 ψ¯2T
= [ψ¯1ψ2]T
= ψ¯2ψ1 (3.9)
Untuk pseudoskalar,
ψ¯1γ5ψ2
C→ ψ¯ ′1γ5ψ ′2 = −ψT1 C−1γ5Cψ¯2T (3.10)
Mengingat
C = iγ2γ0 (3.11)
Maka
γ5C = γ5iγ2γ0
= −iγ2γ5γ0
= iγ2γ0γ5
= Cγ5 (3.12)
Sehingga
ψ¯1γ5ψ2
C→ ψ¯ ′1γ5ψ ′2 = −ψT1 C−1γ5Cψ¯2T
= −ψT1 C−1Cγ5ψ¯2T
= −ψT1 γ5ψ¯2T
=
[
ψ¯2γT5 ψ1
]T
= [ψ¯2γ5ψ1]T
= ψ¯2γ5ψ1 (3.13)
Untuk vektor,
ψ¯1γµψ2
C→ ψ¯ ′1γµψ ′2 = −ψT1 C−1γµCψ¯2T
= ψT1 γ
µT ψ¯2T
= − [ψ¯2γµψ1]T
= −ψ¯2γµψ1 (3.14)
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Untuk pseudovektor
ψ¯1γµγ5ψ2
C→ ψ¯ ′1γµγ5ψ ′2 = −ψT1 C−1γµγ5Cψ¯2T
= −ψT1 C−1γµCγ5ψ¯2T
= ψT1 γ
µT γ5ψ¯2T
= −[ψ¯2γT5 γµψ1]T
= − [ψ¯2γ5γµψ1]T
= −ψ¯2γ5γµψ1
= ψ¯2γµγ5ψ1 (3.15)
Untuk tensor,
ψ¯1σµνψ2
C→ ψ¯ ′1σµνψ ′2 = −ψT1 C−1σµνCψ¯2T
= −ψT1 C−1
i
2
(γµγν − γνγµ)Cψ¯2T
= −ψT1
i
2
(C−1γµCC−1γνC
−C−1γ0γνCC−1γµC)ψ¯2T
= −ψT1
i
2
(γµT γνT − γνT γµT )ψ¯2T
= ψT1 σ
µνT ψ¯2T
= − [ψ¯2σµνψ1]T
= −ψ¯2σµνψ1 (3.16)
3.3 Transformasi CP pada fungsi Verteks
Terakhir, kita tinjau transformasi gabungan antara sekawan muatan dan paritas. La-
grangian interaksi elektromagnetik dari neutrino dapat dituliskan sebagai
L = ψ¯ΓµψAµ
= ψ¯(F1(q2)γµ +F2(q2)iσµνqν
+F3(q2)σµνqνγ5+F4(q2)
×(q2γµ −qµqνγν))ψAµ
= ψ¯F1(q2)γµψAµ + ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
+ψ¯F3(q2)σµνqνγ5ψAµ + ψ¯F4(q2)
×(q2γµ −qµqνγν)ψAµ
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= ψ¯F1(q2)γµψAµ + ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
+ψ¯F3(q2)σµνqνγ5ψAµ
+ψ¯F4(q2)γνγ5(qµqν −q2gµν)ψAµ
= ψ¯F1(q2)γµψAµ + ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
+ψ¯F3(q2)σµνqνγ5ψAµ
+ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµqµqν
−ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµq2gµν (3.17)
Mengingat transformasi CP untuk medan foton dan momentum q,
Aµ → −Aµ
qµ → qµ (3.18)
Maka, transformasi CP untuk suku pertama Pers. (3.17) adalah
ψ¯F1(q2)γµψAµ → ψ¯ ′F1(q2)γµψ ′A′µ
= (−ψ¯F1(q2)γµψ)(−Aµ)
= ψ¯F1(q2)γµψAµ
= ψ¯F1(q2)γµAµψ
= ψ¯F1(q2)γµAµψ
= ψ¯F1(q2)γµψAµ (3.19)
Tampak, suku ini invarian terhadap transformasi CP. Selanjutnya, transformasi CP
untuk suku kedua Pers. (3.17),
ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ → ψ¯ ′F2(q2)iσµνq′νψ ′A′µ
= (−ψ¯F2(q2)iσµνqνψ)(−Aµ)
= ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
= ψ¯F2(q2)iσµνqνAµψ
= ψ¯F2(q2)i
i
2
(γµγν − γνγµ)qνAµψ
= ψ¯F2(q2)i
i
2
(γµγνqνAµ
−γνγµqνAµ)ψ
= ψ¯F2(q2)i
i
2
(γµAµγνqν
−γνqνγµAµ)ψ
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= ψ¯F2(q2)i
i
2
(γµAµγνqν
−γνqνγµAµ)ψ
= ψ¯F2(q2)i
i
2
(γµγν
−γνγµ)qνAµψ
= ψ¯F2(q2)i
i
2
(γµγν − γνγµ)qνψAµ
= ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ (3.20)
juga invarian. Untuk suku ketiga, transformasi C nya adalah
ψ¯σµνγ5ψ
C→ ψ¯ ′σµνγ5ψ ′ = −ψTC−1σµνγ5Cψ¯T
= −ψTC−1 i
2
(γµγν − γνγµ)qνγ5Cψ¯T (3.21)
mengingat
γ5C = γ5iγ2γ0
= iγ2γ0γ5
= Cγ5 (3.22)
Maka,
ψ¯σµνγ5ψ
C→ ψ¯ ′σµνγ5ψ ′ = −ψTC−1 i2(γµγν − γνγµ)γ5Cψ¯
T
= −ψTC−1 i
2
(γµγν − γνγµ)Cγ5ψ¯T
= −ψT i
2
(C−1γµCC−1γνC
−C−1γνCC−1γµC)γ5ψ¯T
= −ψT i
2
(γTµ γ
T
ν − γTν γTµ )γ5ψ¯T
= ψTσTµνγ5ψ¯
T
= ψTσTµνγ
T
5 ψ¯
T
= −[ψ¯γ5σµνψ]T
= −ψ¯γ5σµνψ
= −ψ¯γ5 i2(γµγν − γνγµ)ψ
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= ψ¯
i
2
(γµγ5γν − γνγ5γµ)ψ
= −ψ¯ i
2
(γµγν − γνγµ)γ5ψ
= −ψ¯σµνγ5ψ (3.23)
Sedangkan transformasi P untuk suku ini,
ψ¯σµνγ5ψ
P→ ψ¯ ′σµνγ5ψ ′ = ψ¯γ0σµνγ5γ0ψ
= −ψ¯γ0σµνγ0γ5ψ
= −ψ¯γ0 i2(γµγν − γνγµ)γ0γ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γ0γµγνγ0− γ0γνγµγ0)γ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γ0γµγ0γ0γνγ0
−γ0γνγ0γ0γµγ0)γ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµγν − γνγµ)γ5ψ
= −ψ¯σµνγ5ψ (3.24)
Maka transformasi CP untuk suku ini adalah
ψ¯σµνγ5ψqνAµ → ψ¯ ′σµνγ5ψ ′q′νA′µ = ψ¯σµνγ5ψqν(−Aµ)
= −ψ¯σµνqνAµγ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµγν − γνγµ)qνAµγ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµγνqνAµ − γνγµqνAµ)γ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµAµγνqν − γνqνγµAµ)γ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµAµγνqν − γνqνγµAµ)γ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµγν − γνγµ)qνAµγ5ψ
= −ψ¯ i
2
(γµγν − γνγµ)γ5ψqνAµ
= −ψ¯σµνγ5ψqνAµ (3.25)
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yang tidak invarian. Untuk suku keempat dari lagrangian, tansformasi CP-nya dapat
diuraikan sebagai
ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµqµqν → ψ¯ ′F4(q2)γνγ5ψ ′A′µq′µq′ν
=−ψ¯F4(q2)γνγ5ψ(−Aµ)qµqν
= ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµqµqν
= ψ¯F4(q2)γνqνγ5ψAµqµ
= ψ¯F4(q2)γνqνγ5ψAµqµ
= ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµqµqν (3.26)
Suku ini invarian terhadap transformasi CP. Akhirnya, untuk suku kelima Pers.
(3.17)
ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµq2gµν → ψ¯ ′F4(q2)γνγ5ψ ′A′µq′2gµν
=−ψ¯F4(q2)γνγ5ψ(−Aµ)q2gµν
=−ψ¯F4(q2)γνγ5ψ(−Aµ)q2gµν
= ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµq2gµν
= ψ¯F4(q2)gµνγνγ5ψAµq2
= ψ¯F4(q2)γµγ5ψAµq2
= ψ¯F4(q2)γµAµγ5ψq2
= ψ¯F4(q2)γµAµγ5ψq2
= ψ¯F4(q2)γµγ5ψq2Aµ
= ψ¯F4(q2)gµνγνγ5ψq2Aµ
= ψ¯F4(q2)γνγ5ψq2gµνAµ
= ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµq2gµν (3.27)
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Juga invarian terhadap transformasi CP. Dengan demikian, transformasi CP bagi
Lagrangian (3.17) diberikanMaka secara lengkap bisa dituliskan
L
CP→L ′ = ψ¯ ′F1(q2)γµψ ′A′µ + ψ¯ ′F2(q2)iσµνq′νψ ′A′µ
+ψ¯ ′F3(q2)σµνq′νγ5ψ ′A′µ
+ψ¯ ′F4(q2)γνγ5ψA′µq′µq
′
ν
−ψ¯ ′F4(q2)γνγ5ψ ′A′µq′2gµν
= ψ¯F1(q2)γµψAµ + ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
−ψ¯F3(q2)σµνqνγ5ψAµ
+ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµqµqν
−ψ¯F4(q2)γνγ5ψAµq2gµν
= ψ¯F1(q2)γµψAµ + ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
−ψ¯F3(q2)σµνqνγ5ψAµ
+ψ¯F4(q2)γνγ5(qµqν −q2gµν)ψAµ
= ψ¯F1(q2)γµψAµ + ψ¯F2(q2)iσµνqνψAµ
−ψ¯F3(q2)σµνqνγ5ψAµ + ψ¯F4(q2)
×(q2γµ −qµqνγν)ψAµ
= ψ¯(F1(q2)γµ +F2(q2)iσµνqν −F3(q2)σµνqνγ5
+F4(q2)(q2γµ −qµqνγν))ψAµ (3.28)
dan jika dibandingakan dengan Pers. (3.17), seperti telah disebutkan di depan, ha-
nya suku F3(q2) saja yang mengalami perubahan tanda setelah dilakukan transfor-
masi. Maka, jika CP kekal pada sektor lepton, suku F3(q2) harus bernilai nol, se-
hingga neurino mungkin mempunyai muatan listrik, momen dipol magnetik, dan
momen anapol tetapi tidak momen elektrik. Tetapi jika CP terlanggar pada sek-
tor lepton, suku F3(q2) tidak nol tetapi suku yang lain nol, sehingga neutrino ti-
dak mempunyai muatan listrik, momen dipol magnetik, momen anapol, dan hanya
mempunyai momen dipol elektrik.
3.4 Faktor Bentuk Neutrino Dirac dan Majorana
Jika neutrino merupakan partikel Dirac, tidak ada larangan khusus yang mengha-
ruskan faktor bentuk neutrino nol, sehingga neutrino dirac mungkin mempunyai
empat sifat elektromagnetik.
Sedangkan jika neutrino merupakan partikel majorana, dimana
ψC =Cψ¯T = ψ (3.29)
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dengan C memiliki sifat C−1 =C† =CT =−C. aMaka,
ψ¯Γµψ = ψ¯CΓµψC
= ψTCΓµCψ¯T
=
(
ψTCΓµCψ¯T
)T
= −ψ¯CTΓTµCTψ (3.30)
Sehingga didapatkan
Γµ = −CTΓTµCT
= CΓTµC
−1 (3.31)
Mengingat bentuk fungsi verteks (a2.13), maka
Γµ = CΓTµC
−1
= C(F1(q2)γµ +F2(q2)iσµνqν +F3(q2)σµνqνγ5
+F4(q2)γνγ5(qµqν −q2gµν))TC−1
= C(F1(q2)γTµ +F2(q
2)iσTµνq
ν +F3(q2)(σµνγ5)Tqν
+F4(q2)(γνγ5)T (qµqν −q2gµν))C−1
= F1(q2)CγTµC
−1+F2(q2)iCσTµνC
−1qν
+F3(q2)C(σµνγ5)TC−1qν
+F4(q2)C(γνγ5)TC−1(qµqν −q2gµν) (3.32)
Evaluasi masing-masing suku Pers. (3.32), untuk suku pertama,
CγTµC
−1 =−γµ
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untuk suku kedua,
CσTµνC
−1 = C
i
2
(γµγν − γνγµ)TC−1
= C
i
2
(γTν γ
T
µ − γTµ γTν )C−1
=
i
2
(CγTν γ
T
µC
−1−CγTµ γTνC−1)
=
i
2
(CγTνCC
−1γTµC
−1−CγTµC−1CγTνC−1)
=
i
2
(γνγµ − γµγν)
= − i
2
(γµγν − γνγµ)
= −σµν (3.33)
Suku ketiga,
C(σµνγ5)TC−1 = CγT5 σ
T
µνC
−1
= Cγ5σTµνC
−1
= γ5CσTµνC
−1
= γ5C
i
2
(γµγν − γνγµ)TC−1
= γ5C
i
2
(γTν γ
T
µ − γTµ γTν )C−1
= γ5
i
2
(CγTν γ
T
µC
−1−CγTµ γTνC−1)
= γ5
i
2
(CγTνCC
−1γTµC
−1−CγTµC−1CγTνC−1)
= γ5
i
2
(γνγµ − γµγν)
= −γ5 i2(γµγν − γνγµ)
= −γ5σµν
= −σµνγ5 (3.34)
Suku keempat,
C(γνγ5)TC−1 = CγT5 γ
νTC−1
= Cγ5γνTC−1
= γ5CγνTC−1
= −γ5γν
= γνγ5 (3.35)
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Sehingga didapatkan
Γµ = CΓTµC
−1
= −F1(q2)γµ −F2(q2)iσµνqν −F3(q2)σµνqνγ5
+F4(q2)γνγ5(qµqν −q2gµν) (3.36)
yang mengharuskan
F1(q2) = F2(q2) = F3(q2) = 0 (3.37)
Artinya, jika neutrino merupakan partikel majorana, maka neutrino hanya mung-
kin mempunyai momen anapol, sedangkan muatan listrik, momen dipol magnetik,
dan momen dipol elektrik harus nol.
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Bab 4
Peluruhan Radiatif Neutrino
4.1 Peluruhan Neutrino
Suatu medan neutrino flavor bisa dinyatakan dalam kombinasi linier tiga eigenmass
(Lampiran E), maka ada kemungkinan suatu neutrino dalam eigenmass yang lebih
tinggi meluruh ke keadaan eigenmass yang lebih rendah. Jika neutrino berinterak-
si elektromagnetik, maka neutrino dapat meluruh menjadi neutirno dengan foton,
sebagai berikut
vi(p)→ v j(p′)+ γ(q) (4.1)
dengan
mi > m j (4.2)
dan
q= p− p′ (4.3)
Diferensial waktu peluruhan bisa dinyatakan sebagai (Lampiran F),
dΓ= (2pi)4 δ 4
(
Σp′f − p
) 1
2E
(
∏
l
2ml
)(
∏
f
d3p f
(2pi)3 2E ′p
)
|M|2 (4.4)
sehingga
dΓ= (2pi)4 δ 4
(
p′+q− p) 1
2Ep
2mi2m j
d3p′
(2pi)3 2E ′p
d3q
(2pi)3 2ω
|M|2 (4.5)
Sedangkan untuk foton, dari syarat foton fisis, yaitu
q2 = 0 (4.6)
dan syarat gauge lorentz
Aµqµ = 0 (4.7)
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maka bentuk dari fungsi verteks bisa dituliskan
Γµ =
(
F2(q2)+F3(q2)γ5
)
σµνqν (4.8)
Disini diasumsikan neutrino netral, dengan tujuan untuk menghindari masalah mu-
atan neutrino yang terlampai kecil. Maka matriks hamburan bisa dinyatakan sebagai
M = ψ¯ ′ΓµψAµ
= e−iqxu¯s′(p′)
[(
F2(q2)+F3(q2)γ5
)
σµνqν
]
us(p)Aµ
= e−iqxu¯s′(p′)
[(
F2(q2)+F3(q2)γ5
)
σµνqν
]
us(p)
1√
2pi
ε∗µeiqx
= u¯s′(p
′)
[(
F2(q2)+F3(q2)γ5
)
σµνqν
]
us(p)
1√
2pi
ε∗µ (4.9)
4.2 Peluruhan dengan Foton Terpolarisasi Linier Arah x
Bentuk matriks hamburan tergantung dari bentuk polarisasi dari foton. Misal diam-
bil foton terpolarisasi arah x,
ε∗µ =

0
1
0
0
 (4.10)
Maka
M =
1√
2pi
u¯s′(p
′)
[(
F2(q2)+F3(q2)γ5
)
σ1νqν
]
us(p)
Dan jika dilakukan penjumlahan spin, yaitu
mim j
1
2∑s ∑s′
|M|2 = mim j 12∑s ∑s′
| 1√
2pi
u¯s′(p
′)
×(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ1νqνus(p)|2
= mim j
1
2∑s ∑s′
(
1√
2pi
u¯s(p)
×(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ1νqνus′(p′))
×( 1√
2pi
u¯s′(p
′)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ1νqνus(p))
=
1
2pi
mim j
1
2∑s ∑s′
(u¯s(p)
×(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ1νqνus′(p′))
×(u¯s′(p′)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ1νqνus(p))
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dan diambil arah perambatan foton pada arah z, maka
mim j
1
2∑s ∑s′
|M|2 = 1
2pi
mim j
1
2∑s ∑s′
(u¯s(p)
×(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13q3us′(p′))
×(u¯s′(p′)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13q3us(p))
=
1
2pi
(q3)2mim j
1
2∑s ∑s′
(u¯s(p)
×(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13us′(p′))
×(u¯s′(p′)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13us(p))
dan diganti indeks q3→ q, maka
mim j
1
2∑s ∑s′
|M|2 = 1
2pi
(q)2mim j
1
2∑s ∑s′
(u¯s(p)
×(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13us′(p′))
×(u¯s′(p′)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13us(p)) (4.11)
misal,
A= (F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13 (4.12)
Maka
=
1
2pi
(q)2mim j
1
2∑s ∑s′
(u¯s(p)Aus′(p
′))(u¯s′(p′)Aus(p)) (4.13)
dan dinyatakan dalam elemen matriksnya,
=
1
2pi
(q)2mim j
1
2∑s ∑s′
(u¯sα(p)Aαβus′(p
′)β )(u¯s′(p′)γAγδusδ (p))
=
1
2pi
(q)2mim j
1
2∑s ∑s′
usδ (p)u¯sα(p)Aαβus′(p
′)β u¯s′(p′)γAγδ
=
1
2pi
(q)2mim j
1
2∑s
usδ (p)u¯sα(p)Aαβ∑
s′
us′(p
′)β u¯s′(p′)γAγδ (4.14)
Evalusi,
∑
s
usδ (p) ¯usα(p) (4.15)
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yang dapat dituliskan dalam bentuk matriks

u1
u2
u3
u4

(
u¯1 u¯2 u¯3 u¯4
)
=

u1u¯1 u1u¯2 · · ·
u2u¯1 u2u¯2
...
... . . .
· · · u4u¯4
 (4.16)
dan mengingat bentuk eksplisit dari spinor u
us(p) = (E+m)
1
2
(
χs
σ ·p
E+mχs
)
(4.17)
dan
χ 1
2
χ†1
2
+χ− 12 χ
†
− 12
=
(
1
0
)(
1 0
)
+
(
0
1
)(
0 1
)
=
(
1 0
0 0
)
+
(
0 0
0 1
)
=
(
1 0
0 1
)
(4.18)
Maka
u 1
2
(p)u¯ 1
2
(p)+u− 12 (p) ¯u− 12 (p) = (E+m)
1
2
(
χ 1
2
σ ·p
E+mχ 12
)
(E+m)
1
2
(
χ†1
2
χ†1
2
σ ·p
E+m
)
γ0
+(E+m)
1
2
(
χ− 12
σ ·p
E+mχ− 12
)
(E+m)
1
2
(
χ†− 12
χ†− 12
σ ·p
E+m
)
γ0
= (E+m)
(
χ 1
2
σ ·p
E+mχ 12
)(
χ†1
2
χ†1
2
σ ·p
E+m
)
γ0
+(E+m)
(
χ− 12
σ ·p
E+mχ− 12
)(
χ†− 12
χ†− 12
σ ·p
E+m
)
γ0
= (E+m)
 χ 12 χ†12 χ 12 χ†12 σ ·pE+m
σ ·p
E+mχ 12 χ
†
1
2
σ ·p
E+mχ 12 χ
†
1
2
σ ·p
E+m
γ0
+(E+m)
 χ− 12 χ†− 12 χ− 12 χ†− 12 σ ·pE+m
σ ·p
E+mχ− 12 χ
†
− 12
σ ·p
E+mχ− 12 χ
†
− 12
σ ·p
E+m
γ0
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dan bisa dituliskan sebagai
= (E+m)

(
χ 1
2
χ†1
2
+χ− 12 χ
†
− 12
) (
χ 1
2
χ†1
2
+χ− 12 χ
†
− 12
)
σ ·p
E+m
σ ·p
E+m
(
χ 1
2
χ†1
2
+χ− 12 χ
†
− 12
)
σ ·p
E+m
(
χ 1
2
χ†1
2
+χ− 12 χ
†
− 12
)
σ ·p
E+m
γ0
= (E+m)
(
1 σ ·pE+m
σ ·p
E+m
σ ·p
E+m
σ ·p
E+m
)
γ0
= (E+m)
(
1 σ ·pE+m
σ ·p
E+m
( σ ·p
E+m
)2
)
γ0
= (E+m)
(
1 σ ·pE+m
σ ·p
E+m
( σ ·p
E+m
)2
)(
1 0
0 −1
)
= (E+m)
(
1 − σ ·pE+m
σ ·p
E+m −
( σ ·p
E+m
)2
)
= (E+m)
(
1 − σ ·pE+m
σ ·p
E+m − E
2−m2
(E+m)2
)
= (E+m)
(
1 − σ ·pE+m
σ ·p
E+m − (E+m)(E−m)(E+m)2
)
= (E+m)
(
1 − σ ·pE+m
σ ·p
E+m − (E−m)(E+m)
)
=
(
(E+m) −σ · p
σ · p −(E−m)
)
=
(
E+m −σ · p
σ · p −E+m
)
=
(
E −σ · p
σ · p −E
)
+m
=
(
E 0
0 −E
)
+
(
0 −σ · p
σ · p 0
)
+m
=
(
1 0
0 −1
)
E−
(
0 σ
−σ 0
)
p+m
= γ0E− γip+m
= γµ pµ +m
= pµγµ +m (4.19)
51
Secara sama untuk spin s’, sehingga didapatkan
∑
s
usδ (p)u¯sα(p)Aαβ∑
s′
us′(p
′)β u¯s′(p′)γAγδ =
(
pµγµ +m
)
δα Aαβ (p
νγν +m)βγ Aγδ
= Tr[
(
pµγµ +m
)
A(pνγν +m)A](4.20)
atau bisa ditulis
= Tr[
(
pµγµ +m
)
(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13
×(pνγν +m)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ13] (4.21)
dengan tensor σ13 bisa dinyatakan sebagai
σ13 =
i
2
(γ1γ3− γ3γ1)
=
i
2
(γ1γ3+ γ1γ3)
=
i
2
(2γ1γ3)
= iγ1γ3
Trace dari n matriks gamma dengan n adalah bilangan ganjil hasilnya nol, maka
suku di atas bisa dituliskan sebagai
= F22 (q
2)pµ pνTr[iγ1γ3γµ iγ1γ3γν ]
+F22 (q
2)pµm jTr[iγ1γ3γµ iγ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)pµ pνTr[iγ1γ3γµγ5iγ1γ3γν ]
+F2(q2)F3(q2)pµm jTr[iγ1γ3γµγ5iγ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)pµm jTr[γ5iγ1γ3γµ iγ1γ3]
+F23 (q
2)pµ pνTr[γ5iγ1γ3γµγ5iγ1γ3γν ]
+F2(q2)F3(q2)mipνTr[γ5iγ1γ3iγ1γ3γν ]
+F23 (q
2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ5iγ1γ3] (4.22)
dalam kerangka neutrino datang,
pµ = (mi,0,0,0)
pν = (m j,0,0,−q) (4.23)
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Maka,
= F22 (q
2)mim jTr[iγ1γ3γ0iγ1γ3γ0]
+F22 (q
2)mi(−q)Tr[iγ1γ3γ0iγ1γ3γ3]
+F22 (q
2)mim jTr[iγ1γ3γ0iγ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ0]
+F2(q2)F3(q2)mi(−q)Tr[iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ0iγ1γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ0]
+F23 (q
2)mi(−q)Tr[γ5iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[γ5iγ1γ3iγ1γ3γ0]
+F2(q2)F3(q2)mi(−q)Tr[γ5iγ1γ3iγ1γ3γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ5iγ1γ3]
= F22 (q
2)mim jTr[iγ1γ3γ0iγ1γ3γ0]
−F22 (q2)miqTr[iγ1γ3γ0iγ1γ3γ3]
+F22 (q
2)mim jTr[iγ1γ3γ0iγ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ0]
−F2(q2)F3(q2)miqTr[iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ0iγ1γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ0]
−F23 (q2)miqTr[γ5iγ1γ3γ0γ5iγ1γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[γ5iγ1γ3iγ1γ3γ0]
−F2(q2)F3(q2)miqTr[γ5iγ1γ3iγ1γ3γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ5iγ1γ3] (4.24)
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atau
= F22 (q
2)mim jTr[−γ1γ3γ0γ1γ3γ0]
−F22 (q2)miqTr[−γ1γ3γ0γ1γ3γ3]
+F22 (q
2)mim jTr[−γ1γ3γ0γ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ0]
−F2(q2)F3(q2)miqTr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ5γ1γ3γ0γ1γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[−γ5γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ0]
−F23 (q2)miqTr[−γ5γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ5γ1γ3γ1γ3γ0]
−F2(q2)F3(q2)miqTr[−γ5γ1γ3γ1γ3γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[γ5iγ1γ3γ5iγ1γ3] (4.25)
Evaluasi untuk masing-masing suku akan dilakukan sebagai berikut, untuk suku
pertama
Tr[−γ1γ3γ0γ1γ3γ0] = Tr[−γ1γ3γ1γ3γ0γ0]
= Tr[−γ1γ3γ1γ3(+1)]
= Tr[+γ1γ1γ3γ3]
= Tr[+(−1)(−1)]
= Tr[I]
= 4 (4.26)
Untuk suku kedua,
Tr[−γ1γ3γ0γ1γ3γ3] = Tr[−γ1γ1γ3γ0γ3γ3]
= Tr[−(−1)γ3γ0γ3γ3]
= Tr[+γ3γ0γ3γ3]
= Tr[−γ3γ3γ0γ3]
= Tr[−(−1)γ0γ3]
= Tr[γ0γ3]
= Tr[−γ3γ0] (4.27)
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sedangkan dari sifat trace,
Tr[γ0γ3] = [γ3γ0] (4.28)
Maka yang memenuhi adalah
Tr[−γ1γ3γ0γ1γ3γ3] = 0 (4.29)
Untuk suku ketiga,
Tr[−γ1γ3γ0γ1γ3] = Tr[−γ1γ1γ3γ0γ3]
= Tr[−(−1)γ3γ0γ3]
= Tr[+γ3γ0γ3]
= Tr[−γ3γ3γ0]
= Tr[−(−1)γ0]
= Tr[γ0]
= 0 (4.30)
Untuk suku keempat,
Tr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ0] = Tr[+γ1γ3γ5γ1γ3γ0γ0]
= Tr[+γ1γ3γ5γ1γ3(+1)]
= Tr[+γ1γ3γ5γ1γ3]
= Tr[+γ1γ1γ3γ5γ3]
= Tr[+(−1)γ3γ5γ3]
= Tr[−γ3γ5γ3]
= Tr[+γ3γ3γ5]
= Tr[−γ5]
= 0 (4.31)
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Untuk suku kelima,
Tr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ3] = Tr[+γ1γ3γ0γ5γ1γ3]
= Tr[−γ1γ1γ3γ5γ3]
= Tr[−(−1)γ3γ0γ5γ3]
= Tr[+γ3γ0γ5γ3]
= Tr[+γ3γ3γ0γ5]
= Tr[−γ0γ5]
= 0 (4.32)
Suku keenam,
Tr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3] = Tr[+γ1γ1γ3γ0γ5γ3]
= Tr[+(−1)γ3γ0γ5γ3]
= Tr[−γ3γ0γ5γ3]
= Tr[−γ3γ3γ0γ5]
= Tr[−(−1)γ0γ5]
= Tr[γ0γ5]
= Tr[−γ5γ0] (4.33)
tetapi dari sifat trace, didapat
Tr[γ0γ5] = Tr[γ5γ0] (4.34)
maka yang memenuhi adalah
Tr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3] = Tr[−γ5γ0]
= 0 (4.35)
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Suku ketujuh,
Tr[−γ5γ1γ3γ0γ1γ3] = Tr[−γ5γ1γ1γ3γ0γ3]
= Tr[−γ5(−1)γ3γ0γ3]
= Tr[+γ5γ3γ0γ3]
= Tr[−γ5γ3γ3γ0]
= Tr[−γ5(−1)γ0]
= Tr[γ5γ0]
= Tr[−γ0γ5] (4.36)
tetapi dari sifat trace, didapat
Tr[−γ0γ5] = Tr[−γ5γ0] (4.37)
maka yang memenuhi adalah
Tr[−γ5γ1γ3γ0γ1γ3] = Tr[γ5γ0]
= 0 (4.38)
Suku kedelapan,
Tr[−γ5γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ0] = Tr[+γ5γ1γ1γ3γ0γ5γ3γ0]
= Tr[+γ5(−1)γ3γ0γ5γ3γ0]
= Tr[−γ5γ3γ0γ5γ3γ0]
= Tr[−γ5γ3γ3γ0γ5γ0]
= Tr[−γ5(−1)γ0γ5γ0]
= Tr[+γ5γ0γ5γ0]
= Tr[−γ5γ5γ0γ0]
= Tr[−(+1)(−1)]
= Tr[I]
= 4 (4.39)
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Suku kesembilan,
Tr[−γ5γ1γ3γ0γ5γ1γ3γ0] = Tr[+γ5γ1γ1γ3γ0γ5γ3γ3]
= Tr[+γ5(−1)γ3γ0γ5γ3γ3]
= Tr[−γ5γ3γ0γ5γ3γ3]
= Tr[−γ5γ3γ3γ0γ5γ3]
= Tr[−γ5(−1)γ0γ5γ3]
= Tr[+γ5γ0γ5γ3]
= Tr[−γ5γ5γ0γ3]
= Tr[−(+1)γ0γ3]
= Tr[−γ0γ3]
= Tr[γ3γ0] (4.40)
tetapi dari sifat trace, didapat
Tr[−γ0γ3] = Tr[−γ3γ0] (4.41)
maka yang memenuhi adalah
Tr[+γ5γ1γ1γ3γ0γ5γ3γ3] = Tr[γ3γ0]
= 0 (4.42)
Suku kesepuluh,
Tr[−γ5γ1γ3γ1γ3γ0] = Tr[+γ5γ1γ3γ3γ1γ0]
= Tr[+γ5γ1(−1)γ1γ0]
= Tr[−γ5γ1γ1γ0]
= Tr[−γ5(−1)γ0]
= Tr[+γ5γ0]
= 0 (4.43)
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Suku kesebelas,
Tr[−γ5γ1γ3γ1γ3γ3] = Tr[+γ5γ1γ3γ3γ1γ3]
= Tr[+γ5γ1(−1)γ1γ3]
= Tr[−γ5γ1γ1γ3]
= Tr[−γ5(−1)γ3]
= Tr[+γ5γ3]
= 0 (4.44)
Suku keduabelas,
Tr[−γ5γ1γ3γ5γ1γ3] = Tr[−γ5γ5γ1γ3γ1γ3]
= Tr[−(+1)γ1γ3γ1γ3]
= Tr[−γ1γ3γ1γ3]
= Tr[+γ1γ1γ3γ3]
= Tr[+(−1)(−1)]
= Tr[I]
= 4 (4.45)
Sehingga,
1
2
mim j |M|2 = 12
(
4F22 (q
2)+8F23 (q
2)
)
mim jq2
= 2mim jq2
(
F22 (q
2)+2F23 (q
2)
)
(4.46)
Mengingat bentuk waktu peluruhan diferensialnya,
dΓ= (2pi)4δ 4(p′+q− p) 1
2Ep
2mi2m j
d3p′
(2pi)32Ep′
d3q
(2pi)32Eq
|M|2 (4.47)
dengan kerangka referensi neutrino datang, yaitu
pµ = (mi,0)
p′µ = (m j,~p) (4.48)
qµ = (ω,q)
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Maka,
=
2mim j
4pi2EpEp′ω
δ 4(p′+q− p)d3qd3p′ |M|2
=
mim j
2pi2EpEp′ω
δ (Ep′+ω−mi)ω2dωdΩ |M|2
=
m jω
2pi2Ep′
[
∂
(
ω+Ep′
)
∂ω
]−1
dΩ |M|2 (4.49)
Dan, dengan
Ep′ =
(
m2j +~p
2) 12
=
(
m2j +(−q)2
) 1
2
=
(
m2j +ω
2) 12 (4.50)
Maka,
∂
(
ω+Ep′
)
∂ω ′
=
∂
(
ω+
(
m2j +ω2
) 1
2
)
∂ω
= 1+
1
2
(
m2j +ω
2)− 12 ·2ω
= 1+
ω(
m2j +ω2
) 1
2
=
(
m2j +ω2
) 1
2
+ω(
m2j +ω2
) 1
2
(4.51)
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Sehingga
dΓ =
m jω
2pi2Ep′
[
∂
(
ω+Ep′
)
∂ω
]−1
dΩ |M|2
=
m jω
2pi2Ep′
(
m2j +ω2
) 1
2
(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
dΩ |M|2
=
m j
2pi2
[(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
]dΩ[2ω2 (F22 (q2)+2F23 (q2))]
=
ω2m j
pi2
[(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
] (F22 (q2)+2F23 (q2))dΩ (4.52)
Sehingga didapatkan
Γ=
4ω2m j
pi
[(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
] (F22 (q2)+2F23 (q2)) (4.53)
Terlihat bahwa waktu peluruhan neutrino bergantung pada sifat momen elektrik dan
momen magnetik. Sehingga, jika neutrino tidak memiliki kedua sifat ini, maka
peluruhan neutrino tidak dapat terjadi.
4.3 Peluruhan dengan Foton Terpolarisasi Linier Arah y
Tetapi jika polarisasi foton berbentuk
ε∗µ =

0
0
1
0
 (4.54)
Maka jumlahan spin bisa dituliskan sebagai
mim j
1
2∑s ∑s′
|M|2 = Tr[(pµγµ +m)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ23
×(pνγν +m)(F2(q2)+F3(q2)γ5)σ23] (4.55)
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yang secara sama bisa dituliskan sebagai
= F22 (q
2)mim jTr[−γ2γ3γ0γ2γ3γ0]
−F22 (q2)miqTr[−γ2γ3γ0γ2γ3γ3]
+F22 (q
2)mim jTr[−γ2γ3γ0γ2γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ0]
−F2(q2)F3(q2)miqTr[−γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ2γ3γ0γ5γ2γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ5γ2γ3γ0γ2γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[−γ5γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ0]
−F23 (q2)miqTr[−γ5γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ3]
+F2(q2)F3(q2)mim jTr[−γ5γ2γ3γ2γ3γ0]
−F2(q2)F3(q2)miqTr[−γ5γ2γ3γ2γ3γ3]
+F23 (q
2)mim jTr[−γ5γ2γ3γ5γ2γ3] (4.56)
yang akan dicari nilai untuk masing-masing suku. Untuk suku pertama
Tr[−γ2γ3γ0γ2γ3γ0] = Tr[−γ2γ3γ2γ3γ0γ0]
= Tr[−γ2γ3γ2γ3(+1)]
= Tr[+γ2γ2γ3γ3]
= Tr[+(−1)(−1)]
= Tr[I]
= 4 (4.57)
Untuk suku kedua,
Tr[−γ2γ3γ0γ2γ3γ3] = Tr[−γ2γ2γ3γ0γ3γ3]
= Tr[−(−1)γ3γ0γ3γ3]
= Tr[+γ3γ0γ3γ3]
= Tr[−γ3γ3γ0γ3]
= Tr[−(−1)γ0γ3]
= Tr[γ0γ3]
= Tr[−γ3γ0] (4.58)
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sedangkan dari sifat trace,
Tr[γ0γ3] = [γ3γ0] (4.59)
Maka yang memenuhi adalah
Tr[−γ2γ3γ0γ2γ3γ3] = 0 (4.60)
Untuk suku ketiga,
Tr[−γ2γ3γ0γ2γ3] = Tr[−γ2γ2γ3γ0γ3]
= Tr[−(−1)γ3γ0γ3]
= Tr[+γ3γ0γ3]
= Tr[−γ3γ3γ0]
= Tr[−(−1)γ0]
= Tr[γ0]
= 0 (4.61)
Untuk suku keempat,
Tr[−γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ0] = Tr[+γ2γ3γ5γ2γ3γ0γ0]
= Tr[+γ2γ3γ5γ2γ3(+1)]
= Tr[+γ2γ3γ5γ2γ3]
= Tr[+γ2γ2γ3γ5γ3]
= Tr[+(−1)γ3γ5γ3]
= Tr[−γ3γ5γ3]
= Tr[+γ3γ3γ5]
= Tr[−γ5]
= 0 (4.62)
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Untuk suku kelima,
Tr[−γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ3] = Tr[+γ2γ3γ0γ5γ2γ3]
= Tr[−γ2γ2γ3γ5γ3]
= Tr[−(−1)γ3γ0γ5γ3]
= Tr[+γ3γ0γ5γ3]
= Tr[+γ3γ3γ0γ5]
= Tr[−γ0γ5]
= 0 (4.63)
Suku keenam,
Tr[−γ2γ3γ0γ5γ2γ3] = Tr[+γ2γ2γ3γ0γ5γ3]
= Tr[+(−1)γ3γ0γ5γ3]
= Tr[−γ3γ0γ5γ3]
= Tr[−γ3γ3γ0γ5]
= Tr[−(−1)γ0γ5]
= Tr[γ0γ5]
= Tr[−γ5γ0] (4.64)
tetapi dari sifat trace, didapat
Tr[γ0γ5] = Tr[γ5γ0] (4.65)
maka yang memenuhi adalah
Tr[−γ1γ3γ0γ5γ1γ3] = Tr[−γ5γ0]
= 0 (4.66)
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Suku ketujuh,
Tr[−γ5γ2γ3γ0γ2γ3] = Tr[−γ5γ2γ2γ3γ0γ3]
= Tr[−γ5(−1)γ3γ0γ3]
= Tr[+γ5γ3γ0γ3]
= Tr[−γ5γ3γ3γ0]
= Tr[−γ5(−1)γ0]
= Tr[γ5γ0]
= Tr[−γ0γ5] (4.67)
tetapi dari sifat trace, didapat
Tr[−γ0γ5] = Tr[−γ5γ0] (4.68)
maka yang memenuhi adalah
Tr[−γ5γ1γ3γ0γ1γ3] = Tr[γ5γ0]
= 0 (4.69)
Suku kedelapan,
Tr[−γ5γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ0] = Tr[+γ5γ2γ2γ3γ0γ5γ3γ0]
= Tr[+γ5(−1)γ3γ0γ5γ3γ0]
= Tr[−γ5γ3γ0γ5γ3γ0]
= Tr[−γ5γ3γ3γ0γ5γ0]
= Tr[−γ5(−1)γ0γ5γ0]
= Tr[+γ5γ0γ5γ0]
= Tr[−γ5γ5γ0γ0]
= Tr[−(+1)(−1)]
= Tr[I]
= 4 (4.70)
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Suku kesembilan,
Tr[−γ5γ2γ3γ0γ5γ2γ3γ0] = Tr[+γ5γ2γ2γ3γ0γ5γ3γ3]
= Tr[+γ5(−1)γ3γ0γ5γ3γ3]
= Tr[−γ5γ3γ0γ5γ3γ3]
= Tr[−γ5γ3γ3γ0γ5γ3]
= Tr[−γ5(−1)γ0γ5γ3]
= Tr[+γ5γ0γ5γ3]
= Tr[−γ5γ5γ0γ3]
= Tr[−(+1)γ0γ3]
= Tr[−γ0γ3]
= Tr[γ3γ0] (4.71)
tetapi dari sifat trace, didapat
Tr[−γ0γ3] = Tr[−γ3γ0] (4.72)
maka yang memenuhi adalah
Tr[+γ5γ2γ2γ3γ0γ5γ3γ3] = Tr[γ3γ0]
= 0 (4.73)
Suku kesepuluh,
Tr[−γ5γ2γ3γ2γ3γ0] = Tr[+γ5γ2γ3γ3γ2γ0]
= Tr[+γ5γ2(−1)γ2γ0]
= Tr[−γ5γ2γ2γ0]
= Tr[−γ5(−1)γ0]
= Tr[+γ5γ0]
= 0 (4.74)
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Suku kesebelas,
Tr[−γ5γ2γ3γ2γ3γ3] = Tr[+γ5γ2γ3γ3γ2γ3]
= Tr[+γ5γ2(−1)γ2γ3]
= Tr[−γ5γ2γ2γ3]
= Tr[−γ5(−1)γ3]
= Tr[+γ5γ3]
= 0 (4.75)
Suku keduabelas,
Tr[−γ5γ2γ3γ5γ2γ3] = Tr[−γ5γ5γ2γ3γ2γ3]
= Tr[−(+1)γ2γ3γ2γ3]
= Tr[−γ2γ3γ2γ3]
= Tr[+γ2γ2γ3γ3]
= Tr[+(−1)(−1)]
= Tr[I]
= 4 (4.76)
Sehingga
1
2
mim j |M|2 = 12
(
4F22 (q
2)+8F23 (q
2)
)
mim jq2
= 2mim jq2
(
F22 (q
2)+2F23 (q
2)
)
(4.77)
Dan secara sama, waktu peluruhan adalah
Γ=
4ω2m j
pi
[(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
] (F22 (q2)+2F23 (q2)) (4.78)
4.4 Peluruhan dengan Foton Terpolarisasi Melingkar
Kemungkinan lain dari polarisasi foton adalah polarisasi lingkaran, yang bisa di-
nyatakan dalam
ε∗µ =− 1√
2

0
1
i
0
 (4.79)
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Sehingga, jumlahan spin matriks hamburannya adalah
1
2
mim j |M|2 = 12mim j
∣∣∣∣− 1√2(A+ iB)
∣∣∣∣2
=
1
2
mim j
1
2
(
|A|2+ |B|2
)
(4.80)
dengan A adalah matriks bauran untuk polarisasi linier arah x dan B adalah untuk
polarisasi linier arah y yang telah dihitung sebelumnya, maka, waktu peluruhannya
adalah sama yaitu
Γ=
4ω2m j
pi
[(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
] (F22 (q2)+2F23 (q2)) (4.81)
Dan bentuk lain polarisasi lingkaran,
ε∗µ =
1√
2

0
1
−i
0
 (4.82)
Maka
1
2
mim j |M|2 = 12mim j
∣∣∣∣ 1√2(A− iB)
∣∣∣∣2
=
1
2
mim j
1
2
(
|A|2+ |B|2
)
(4.83)
Dan secara sama
Γ=
4ω2m j
pi
[(
m2j +ω2
) 1
2
+ω
] (F22 (q2)+2F23 (q2)) (4.84)
Terlihat bahwa waktu peluruhan dari neutrino mempunyai bentuk yang sama
tidak tergantung jenis polarisasi dari foton yang dipancarkan. Waktu peluruhan
ini hanya bergantung dengan massa dari neutrino dan sifat momen magnetik dan
momen elektrik neutrino. Jika neutrino tidak mempunyai sifat momen magnetik
dan sifat momen elektrik, maka peluruhan seperti ini tidak dapat terjad. Mengingat
sifat faktor bentuk dari neutrino majorana, dimana faktor bentuk yang tidak nol
hanyalah faktor bentuk momen anapol, maka peluruhan radiatif ini tidak bisa terjadi
jika neutrino merupakan partikel majorana, peluruhan seperti hanya bisa terjadi jika
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neutrino merupakan partikel dirac.
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Bab 5
Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan bahwa suku interaksi elektro-
magnetik dari neutrino bisa ditambahkan dengan memperkenalkan fungsi verteks,
dimana fungsi ini harus memenuhi sifat hermitian, kekekalan arus, dan invariansi
Lorentz, yang dapat dibentuk dalam empat suku dengan empat faktor bentuk, yaitu
F1(q2), F2(q2), F3(q2), dan F4(q2). Interpretasi dari masing-masing faktor bentuk
terhadap kontribusi pada sifat elektromagnetik yang mungkin dimiliki neutrino di-
lakukan dengan cara non-relativistik. Didapatkan bahwa suku F1(0) berinteraksi
dengan medan skalar, dimana jika dibandingkan dengan kasus klasik, F1(0) diin-
terpretasikan sebagai rapat muatan listrik neutrino. Selain itu suku ini juga berin-
teraksi dengan medan vektor, sehingga dikatakan suku ini juga berkontribusi pada
momen dipol magnetik dari neutrino. Dan secara umum faktor bentuk F1(q2) dise-
but faktor bentuk muatan listrik. Sedangkan suku F2(0) berinteraksi dengan medan
vektor dari neutrino, sehingga berkontribusi juga pada momen dipol magnetik ne-
utrino, tetapi suku tidak bergantung dengan ada tidaknya muatan listrik neutrino
F1(0), momen magnetik seperti ini disebut momen dipol magnetik anomali. Dan
secara umum F2(q2) disebut faktor bentuk momen magnetik. Untuk suku F3(q2),
F3(0) berinteraksi dengan medan listrik dari neutirno, sehingga jika dibandingkan
dengan kasus klasik, F3(0) tidak lain adalah momen dipol elektrik dari neutrino.
Sehingga secara umum, F3(q2) merupakan faktor bentuk momen dipol elektrik dari
neutrino. Untuk suku F4(q2), suku ini berinteraksi dengan rapat arus, yang dalam
hal ini absen dalam fisika klasik, sehingga interpretasi sulit untuk dilakukan. Suku
F4(q2) dikatakan faktor bentuk momen anapol.
Kemudian, transformasi CP pada fungsi verteks, memberikan hasil bahwa ha-
nya suku F3(q2) saja yang tidak invarian, maka jika CP kekal pada sektor lepton,
maka suku F3(q2) harus nol, sehingga neutrino tidak mempunyai momen elektrik,
tetapi muatan listrik, momen magnetik, dan momen anapol mungkin ada. Sebalik-
nya, jika kekekalan CP terlanggar pada sektor lepton, maka hanya suku F3(q2) saja
yang tidak nol, sehingga neutrino hanya mungkin memiliki sifat momen elektrik,
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sedangkan sifat-sifat yang lain tidak ada. Jika neutrino merupakan partikel dirac,
maka tidak ada syarat tertentu yang mengharuskan keempat faktor bentuk bernilai
nol, tetapi jika neutrino merupakan partikel majorana, sifat dari partikel majorana,
yaitu anti-partikel adalah partikel itu sendiri, akan berimplikasi pada nilai keem-
pat faktor bentuk, dimana F1(q2), F2(q2), F3(q2) harus bernilai nol, sehingga jika
neutrino merupakan partikel majorana, maka neutrino tidak mempunyai muatan lis-
trik, momen magnetik, dan momen elektrik, dan hanya mungkin memiliki momen
anapol.
Suku interaksi elektromagnetik yang telah dibentuk dengan fungsi verteks, me-
mungkinkan terjadinya proses peluruhan radiatif neutrino, dimana suatu mass eigen
state yang lebih tinggi meluruh menjadi mass eigen state yang lebih rendah dengan
memancarkan foton. Waktu peluruhan dari proses seperti ini bergantung pada mas-
sa neutrino, besar momen magnetik, dan momen elektrik. Sehingga jika neutrino
tidak memiliki momen magnetik dan momen elektrik, maka peluruhan seperti ini
tidak dapat terjadi.
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Lampiran A
Model Standar U(1) x SU(2)
Dari Lagrangian Dirac, yaitu
L = ψ(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x)
Lagrangian ini mempunyai simetri U(1) global, misal U(1) = eiα , dengan α 6=
α(x), dipilih demikian karena
U+U = e−iαeiα = 1
memenuhi sifat uniter. Transformasi U(1) ini akan mentransformasi ψ menjadi
ψ ′(x) = eiαψ(x)
dan
ψ ′(x) = e−iαψ(x).
Bentuk pada Persamaan di atas diperbolehkan karena mengingat eiα mempunyai
dimensi satu.
Maka Lagrangian (2.1) setelah dikenai transformasi tersebut menjadi
L ′ = ψ ′(x)(iγµ∂µ −m)ψ ′(x).
Dari Pers. (2.2) dan (2.3), Pers. (2.4) dapat dituliskan menjadi
L ′ = ψ(x)e−iα(iγµ∂µ −m)eiαψ(x)
= ψ(x)e−iαeiα(iγµ∂µ −m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x)
= L .
Terbukti bahwa Lagrangian ini invarian (simetri) terhadap transformasiU(1) global.
Tetapi Lagrangian ini tidak invarian terhadap transformasi U(1) lokal, α =
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α(x). Bukti :
L ′ = ψ ′(x)(iγµ∂µ −m)ψ ′(x)
= ψ(x)e−iα(iγµ∂µ −m)eiαψ(x)
= ψ(x)e−iα(iγµ(ieiα∂µαψ(x)+ eiα∂µψ(x))−meiαψ(x))
= ψ(x)e−iαeiα(iγµ∂µ − γµ∂µα−m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµ∂µ − γµ∂µα−m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x)−ψ(x)γµ∂µαψ(x)
= L −ψ(x)γµ∂µαψ(x).
Lagrangian tidak invarian terhadap transformasi U(1) lokal karena ada tambahan
suku −ψ(x)γµ∂µαψ(x).
Agar Lagrangian menjadi simetri, diperkenalkan turunan kovarian,
∂µ −→ ∂µ + iqAµ ≡ Dµ
dengan Aµadalah medan vektor.Dµ bertransformasi seperti ini,
Dµ −→ D′µ = eiαDµe−iα
= eiα(∂µ + iqAµ)e−iα
= eiα(−ie−iα∂µα+ e−iα∂α + e−iα iqAµ)
= eiαe−iα(−i∂µα+∂α + iqAµ)
= −i∂µα+∂α + iqAµ .
Lagrangian akan berubah menjadi
L = ψ(x)(iγµDµ −m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµ∂µ −qγµAµ −m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x)−ψ(x)qγµψ(x)Aµ
dan Lagrangian setelah ditransformasi menjadi
L ′ = ψ ′(x)(iγµ∂µ −qγµA′µ −m)ψ ′(x).
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Dari Pers. (2.8),L ′ dapat ditulis menjadi
L ′ = ψ ′(x)(iγµD′µ −m)ψ ′(x)
= ψ ′(x)(iγµ(−i∂µα+∂α + iqAµ)−m)ψ ′(x)
= ψ ′(x)(γµ∂µα+ iγµ∂α −qγµAµ −m)ψ ′(x)
Dengan membandingkan Pers. (2.10) dan Pers. (2.11), didapatkan
−qγµA′µ = γµ∂µα−qγµAµ
A′µ = −∂µα+qAµ
A′µ = −
1
q
∂µα+Aµ
sehingga didapatkan Aµbertransformasi sebagai
Aµ −→ A′µ =−
1
q
∂µα+Aµ .
Dengan didefinisikannya turunan kovarian ini, Lagrangian akan invarian terha-
dap transformasi U(1) lokal, bukti :
L ′ = ψ ′(x)(iγµD′µ −m)ψ ′(x)
= ψ ′(x)(iγµ(−i∂µα+∂α + iqAµ)−m)ψ ′(x)
= ψ ′(x)(γµ∂µα+ iγµ∂α −qγµAµ −m)ψ ′(x)
= ψ(x)e−iα(γµ∂µα+ iγµ∂α −qγµAµ −m)eiαψ(x)
= ψ(x)e−iα(eiαγµ∂µαψ(x)+ iγµ(ieiα∂µαψ(x)
+eiα∂µψ(x))− eiαqγµAµψ(x)−meiαψ(x))
= ψ(x)e−iαeiα(γµ∂µαψ(x)+ iγµ(i∂µαψ(x)
+∂µψ(x))−qγµAµψ(x)−mψ(x))
= ψ(x)(γµ∂µαψ(x)+ iγµ(i∂µαψ(x)+∂µψ(x))
−qγµAµψ(x)−mψ(x))
= ψ(x)(γµ∂µα+ iγµ∂µ − γµ∂µα−qγµAµ −m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµ∂µ −qγµAµ −m)ψ(x)
= ψ(x)(iγµDµ −m)ψ(x)
= L
Transformasi lokal memungkinkan sistem interaktif, sehingga didefinisikan ten-
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sor kuat medan
Fµν = ∂ µAν −∂ νAµ
Dilipih demikian agar bentuk Fµν invarian, bukti
F ′µν = ∂ µA′ν −∂ νA′µ
= ∂ µ
(
Aν − 1
q
∂ να
)
−∂ ν
(
Aµ − 1
q
∂ µα
)
= ∂ µAν − 1
q
∂ µ∂ να−∂ νAµ + 1
q
∂ ν∂ µα
= ∂ µAν − 1
q
∂ ν∂ µα−∂ νAµ + 1
q
∂ ν∂ µα
= ∂ µAν −∂ νAµ
= Fµν
energi kinetik, harus dalam bentuk turunan orde dua, sehingga dipilih
1
4
FµνFµν
Sehingga Lagrangian lengkapnya diberikan oleh
L =
1
4
FµνFµν +ψ(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x)−qψ(x)γµψ(x)Aµ
Dari Lagrangian tersebut, dapat diketahui bahwa massa dari medan ψ(x) adalah
m, dan massa dari medan vektor Aµ adalah nol. Tuntutan invariansi medan materi
terhadap transformasi lokal memaksa kehadiran medan baru, yaitu melalui peng-
gantian turunan biasa menjadi turunan kovarian. Invariansi gauge lokal tidak dapat
dipenuhi oleh sistem bebas, tetapi lebih relevan untuk sistem interaktif.
Akan dibangun Lagrangian yang invarian terhadap transformasi SU(2) lokal.
Transformasi tersebut diberikan oleh
ΨLl (x) → Ψ
′L
l (x) = exp
[
igσ jω j(x)/2
]
ΨLl (x)
¯ΨLl (x) → Ψ¯
′L
l (x) = Ψ¯
L
l (x)exp
[−igσ jω j(x)/2]
ψRl (x) → ψ
′R
l (x) = ψ
R
l (x)
ψ¯Rl (x) → ψ¯
′R
l (x) = ψ¯
R
l (x)
ψRνl(x) → ψ
′R
νl (x) = ψ
R
νl(x)
ψ¯Rνl(x) → ψ¯
′R
νl (x) = ψ¯
R
νl(x)
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ω j(x), j = 1,2,3 adalah tiga fungsi diferensiabel riel sembarang dalam x, dan g
adalah konstanta riel. Penerapan transformasi tersebut ke dalam rapat Lagrangian
memberikan
L0→L ′0 = i
[
Ψ¯l
′Lγµ∂µΨ
′L
l + ψ¯l
′Rγµ∂µψ
′R
l + ψ¯νl
′Rγµ∂µψ
′R
νl
]
= i[Ψ¯Ll exp
[−igσ jω j/2]γµ∂µ exp[igσ jω j/2]ΨLl
+ψ¯lRγµ∂µψRl + ψ¯νl
Rγµ∂µψRνl ]
= i[Ψ¯Ll exp
[−igσ jω j/2](exp[igσ jω j/2]γµ∂µΨLl
+
1
2
igσ jγµ∂µω j exp
[
igσ jω j/2
]
ΨLl )
+ψ¯lRγµ∂µψRl + ψ¯νl
Rγµ∂µψRνl ]
= i[Ψ¯Ll γ
µ∂µΨLl +
1
2
ig ¯ΨLl σ jγµ∂µω jΨ
L
l
+ψ¯lRγµ∂µψRl + ψ¯νl
Rγµ∂µψRνl ]
= i[Ψ¯Ll γ
µ∂µΨLl + ψ¯l
Rγµ∂µψRl + ψ¯νl
Rγµ∂µψRνl ]
−1
2
g ¯ΨLl σ jγµ∂µω jΨ
L
l
= L0− 12g
¯ΨLl σ jγµ∂µω jΨ
L
l
Didapatkan bahwa rapat Lagrangian tidak invarian terhadap transformasi lokal. Ana-
log dengan kasus elektromagnetik, invariansi Lagrangian dipenuhi jika dilakukan
penggantian turunan menjadi turunan kovarian, yaitu
∂ µΨLl → DµΨLl ≡
[
∂ µ + igσ jW
µ
j /2
]
ΨLl
sehinggaL0 menjadi
L0 = i[Ψ¯Ll γ
µDµΨLl + ψ¯l
Rγµ∂µψRl + ψ¯νl
Rγµ∂µψRνl ]
Pada penggantian turunan kovarian telah diperkenalkan tiga medan gauge rielW µj (x).
Agar L0 invarian terhadap transformasi SU(2) maka DµΨLl harus bertransformasi
dengan cara yang sama seperti ΨLl itu sendiri,
DµΨLl →
[
DµΨLl
]′
= exp
[
igσ jω j/2
]
DµΨLl
dan W µj (x) bertransformasi menurut
W µj →W
′µ
j =W
µ
j +δW
µ
j
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Untuk penyederhanaan penulisan digunakan
U = exp
[
igσ jω j/2
]
= exp [igσω/2]
dan
U−1 = exp [−igσω/2]
Sehingga,
[
DµΨµl
]′
= D
′µΨ
′L
l
=
[
∂ µ + igσW
′µ/2
]
UΨLl
= U∂ µΨLl +∂
µUΨLl
+
1
2
igσW
′µUΨLl
dan ruas kanannya
UDµΨLl = U [∂
µ + igσW µ/2]ΨLl
= U∂ µΨLl +U
1
2
igσW µΨLl
Penyamaan kedua persamaan di atas diperoleh
1
2
igσW
′µUΨLl =U
1
2
igσW µΨLl −∂ µUΨLl
atau
1
2
igσW
′µU =U
1
2
igσW µ −∂ µU
Jika dikalikan dari kanan dengan U−1 akan didapatkan
1
2
igσW
′µUU−1 = U
1
2
igσW µU−1− (∂ µU)U−1
1
2
igσW
′µ = U
1
2
igσW µU−1− (∂ µU)U−1
Jika ω j infinitesimal, maka
U =
[
1+
1
2
igσω
]
dan
U−1 =
[
1− 1
2
igσω
]
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Substitutsi balik memberikan
1
2
igσW
′µ =
[
1+
1
2
igσω
]
1
2
igσW µ
[
1− 1
2
igσω
]
−
(
∂ µ
[
1+
1
2
igσω
])[
1− 1
2
igσω
]
=
1
2
igσW µ +
[
1
2
igσW µ
][
−1
2
igσω
]
+
[
1
2
igσω
][
1
2
igσW µ
]
+
[
1
2
igσω
][
1
2
igσW µ
][
−1
2
igσω
]
−
[
1
2
igσ∂ µω
][
1− 1
2
igσω
]
Suku dalam parameter infinitesimal orde dua dapat diabaikan, sehingga
1
2
igσW ,µ =
1
2
igσW µ +
[
1
2
igσW µ
][
−1
2
igσω
]
+
[
1
2
igσω
][
1
2
igσW µ
]
− 1
2
igσ∂ µω
σ
2
W
′µ =
σ
2
W µ − ig
[σ
2
W µ
][σ
2
ω
]
+ig
[σ
2
ω
][σ
2
W µ
]
− σ
2
∂ µω
=
σ
2
W µ + ig
[σ
2
ω
σ
2
W µ − σ
2
W µ
σ
2
ω
]
−σ
2
∂ µω.
Uraian komponen kedua dan ketiga memberikan
ig
[σ
2
ω
σ
2
W µ − σ
2
W µ
σ
2
ω
]
= ig[
σi
2
ωi
σ j
2
W µj −
σ j
2
W µj
σi
2
ωi]
= igωiW
µ
j
[σi
2
σ j
2
− σ j
2
σi
2
]
= igωiW
µ
j iεi jk
σk
2
= −gεi jkωiW µj
σk
2
Penulisan semua suku pada Persamaan (2.126) dalam komponen k memberikan
σk
2
W
′µ
k =
σk
2
W µk −gεi jkωiW µj
σk
2
− σk
2
∂ µωk
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Atau bisa dituliskan sebagai
W
′µ
k =W
µ
k −gεi jkωiW µj −∂ µωk
atau
W
′µ
i = W
µ
i −gε jkiω jW µk −∂ µωi
= W µi −gεi jkω jW µk −∂ µωi
Sehingga didapatkan
δW µi =−gεi jkω jW µk −∂ µωi
Dari perhitungan di atas, didapatkan mahwa medang gaugeW µ bertransformasi
sebagai berikut
W µi →W
′µ
i =W
µ
i −∂ µωi−gεi jkω jW µk
Dengan menggunakan transformasi di atas, invariansi Lagrangian dapat diperta-
hankan.Selanjutnya ditinjau transformasi lokal U(1), yaitu
ψ(x) → ψ ′(x) = exp
[
ig
′
Y f (x)
]
ψ(x)
ψ¯(x) → ψ¯ ′(x) = ψ¯(x)exp
[
−ig′Y f (x)
]
dengan g merupakan bilangan riel dan f(x) merupakan fungsi riel differensiabel
sembarang. Analogi dengan kasus elektromagnetik, invariansi rapat Lagrangian
bisa dipenuhi dengan mengganti turunan biasa menjadi turunan kovarian, yaitu
∂ µψ(x)→ Dµψ(x) = [∂ µ − ig′YBµ(x)]ψ(x)
dimana ψ(x) adalah salah satu dari medan lepton kiri, medan neutrino kiri, medan
lepton kanan, dan medan neutrino kanan. Secara analogi juga, medan gauge Bµ(x)
bertransformasi menurut
Bµ(x)→ B′µ(x) = Bµ(x)− 1
g′
∂ µ f (x)
Jika penggantian dilakukan secara serempak, yaitu pada SU(2) dan U(1), maka
rapat Lagrangian bisa dituliskan menjadi
L0 = i[Ψ¯Ll γ
µDµΨLl + ψ¯l
RγµDµψRl + ψ¯νl
RγµDµψRνl ]
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dimana
DµΨLl =
[
∂µ + igσ jWjµ/2− ig′YBµ
]
ΨLl
DµψRl =
[
∂µ − ig′YBµ
]
ψRl
DµψRνl = ∂µψ
R
νl
Rapat Lagrangian seperti ini dinamakan invarian gauge SU(2) x U(1).
Rapat Lagrangian tersebut dapat dituliskan kembali dalalm bentuk
L =L0+LI
denganL0 adalah rapat Lagrangian lepton bebas, dan
LI = −12gΨ¯l
LγµσiΨLlWµ
−g′
[
−1
2
Ψ¯Ll γ
µΨLl − ψ¯Rl γµψRl
]
Bµ
= −gJµi Wµi−g′JµY Bµ
merepresentasikan interaksi antara arus isospin lemah dengan medan gaugeWµ dan
arus muatan hiper lemah dengan Bµ .
Untuk merepresentasikan Lagrangian interaksi ini, dituliskan
Jµ1 =
1
4
[
Jµ + Jµ+
]
dan
Jµ2 =
1
4
i
[
Jµ − Jµ+]
Kemudian secara analogi, diperkenalkan medan gauge non-hermitian, yaitu
Wµ =
1√
2
[
W1µ − iW2µ
]
dan
W+µ =
1√
2
[
W1µ + iW2µ
]
untuk menggantikanW1µ danW2µ . Penjumlahan kedua persamaan di atas didapatk-
an
W1µ =
√
2
2
[
Wµ +W+µ
]
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dan pengurangannya didapatkan
W2µ =
√
2
2
i
[
Wµ −W+µ
]
Maka, dua suku pertama dari −gJµi Wiµ pada rapat Lagrangian interaksi dapat ditu-
liskan menjadi
−g
2
∑
i=1
Jµi Wiµ = −g[
1
4
[
Jµ + Jµ+
]√2
2
[
Wµ +W+µ
]
+
1
4
i
[
Jµ − Jµ+]√2
2
i
[
Wµ −W+µ
]
]
= −g
√
2
8
[JµWµ + JµW+µ
+Jµ+Wµ + Jµ+W+µ ]
+g
√
2
8
[JµWµ − JµW+µ
−Jµ+Wµ + Jµ+W+µ ]
= − g
2
√
2
[
JµW+µ + J
µ+Wµ
]
Dan dua suku yang tersisa adalah
−gJµ3 W3µ −g′JµY Bµ = −gJµ3 W3µ −g′
[
sµ
e
− Jµ3
]
Bµ
= −Jµ3
[
gW3µ −g′Bµ
]−g′ sµ
e
Bµ
Pada persamaan di atas terlihat bahwa Jµ3 tidak hanya berinteraksi dengan medan
gauge W3µ , tetapi juga dengan medan gauge Bµ .
Suku campuran Jµ3 dapat didiagonalisasi dengan memperkenalkan dua medan
hermitian, Aµ dan Zµ . Kedua medan ini dihubungkan dengan W3µ dan Bµ dalam
kombinasi linier.
W3µ = cosθWZµ + sinθWAµ
Bµ = −sinθWZµ + cosθWAµ
Sudut θW yang menyatakan pencampuran antara medan Aµ dan Zµ dalam W3µ dan
Bµdinamakan sudut pencampuran lemah (the weak mixing angle) atau sudut Wei-
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nberg. Maka
−gJµ3 W3µ −g′JµY Bµ = −gJµ3 W3µ −g′
[
sµ
e
− Jµ3
]
Bµ
= −Jµ3
[
gW3µ −g′Bµ
]−g′ sµ
e
Bµ
= −Jµ3 [g
(
cosθWZµ + sinθWAµ
)
−g′ (−sinθWZµ + cosθWAµ)]
−g′ s
µ
e
(−sinθWZµ + cosθWAµ)
= −(gcosθW −g′ sinθW)Jµ3 Zµ
−(gsinθW +g′ cosθW)Jµ3 Aµ
+
g′
e
sinθW sµZµ − g
′
e
cosθW sµAµ
Aµ merupakan medan elektromagnetik, hal ini berarti koefisien −sµAµ harus sama
dengan -1. Maka
g′ cosθW = e (5.1)
Dengan demikian koefisien JµµAµ harus lenyap, maka
gsinθW +g′ cosθW = 0
atau
gsinθW =−g′ cosθW
dan
g′ =−g sinθW
cosθW
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Subtitusi balik menghasilkan
−gJµ3 W3µ −g′JµY Bµ = −
(
gcosθW −g′ sinθW
)
Jµ3 Zµ
+
g′
e
sinθW sµZµ − sµAµ
= −Jµ3
(
gcosθWZµ −g′ sinθWZµ
)
+
g′
e
sinθW sµZµ − sµAµ
= −sµAµ − Jµ3
(
gcosθWZµ +g
sinθW
cosθW
sinθWZµ
)
+g
sinθW
cosθW
1
e
sinθW sµZµ
= −sµAµ − Jµ3
(
gcosθWZµ +g
sinθW
cosθW
sinθWZµ
)
+g
sinθW
cosθW
sinθW
sµ
e
Zµ
= −sµAµ − Jµ3
(
gcosθWZµ +g
sin2θW
cosθW
Zµ
)
+g
sin2θW
cosθW
sµ
e
Zµ
= −sµAµ − Jµ3
1
cosθW
(
gcos2θWZµ +gsin2θWZµ
)
+g
sin2θW
cosθW
sµ
e
Zµ
= −sµAµ − Jµ3
g
cosθW
(
cos2θW + sin2θW
)
Zµ
+g
sin2θW
cosθW
sµ
e
Zµ
= −sµAµ − Jµ3
g
cosθW
Zµ +g
sin2θW
cosθW
sµ
e
Zµ
= −sµAµ − gcosθW
[
Jµ3 −
sin2θW
e
sµ
]
Zµ
Sehingga rapat Lagrangian interaksinya menjadi
LI = −sµAµ − g
2
√
2
[
JµW+µ + J
µ+Wµ
]
− g
cosθW
[
Jµ3 −
sin2θW
e
sµ
]
Zµ
Rapat Lagrangian ini mendeskripsikan interaksi lemah dan interaksi elektromagne-
tik dari lepton. Suku pertama merepresentasikan interaksi dalam elektrodinamika
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kuantum, suku kedua merupakan rapatlagrangian interaksi IVB, dimana medan Wµ
menyatakan boson vektor W±. Sedangkan suku ketiga merepresentasikan arus ne-
tral, yang berpasangan dengan medan vektor riel Zµ yang diinterpretasikan sebagai
boson vektor netral Z0.
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Lampiran B
Fungsi gelombang bisa dinyatakan sebagai
ψ(x) = ψ+(x)+ψ−(x)
= ∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
[cr(q)ur(q)e−iqx+d†r (q)vr(q)e
iqx]
dan medan konjugatnya, ψ¯ = ψ†γ0
ψ¯(x) = ψ¯+(x)+ ψ¯−(x)
= ∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
[dr(q)v¯r(q)e−iqx+ c†r (q)ur(q)e
iqx]
dan jika beroperasi pada ket,
ψ+
∣∣e−p〉 = |0〉( m
VEp
) 1
2
u(p)e−ipx
ψ¯+
∣∣e+p〉 = |0〉( m
VEp
) 1
2
v¯(p)e−ipx
ψ¯− |0〉 = ∑
spin
∣∣e−p〉( m
VEp
) 1
2
u¯(p)eipx
ψ− |0〉 = ∑
spin
∣∣e+p〉( m
VEp
) 1
2
v(p)eipx
Maka, elemen matriks arus
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯Γµψ |p,s〉 = 〈p′,s′∣∣(ψ¯+(x)+ ψ¯−(x))Γµ (ψ+(x)+ψ−(x)) |p,s〉
=
〈
p′,s′
∣∣(ψ¯+(x)Γµψ+(x)+ ψ¯+(x)Γµψ−(x)
+ψ¯−(x)Γµψ+(x)+ ψ¯−(x)Γµψ−(x)) |p,s〉
=
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯+(x)Γµψ+(x) |p,s〉+〈p′,s′∣∣ ψ¯+(x)Γµψ−(x) |p,s〉
+
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯−(x)Γµψ+(x) |p,s〉+〈p′,s′∣∣ ψ¯−(x)Γµψ−(x) |p,s〉
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Evaluasi masing-masing suku memberikan, untuk suku pertama
ψ+(x) |p,s〉 =
(
∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
cr(q)ur(q)e−iqx
)
|p,s〉
=
(
m
VEp
) 1
2
cs(p)us(p)e−ipx |p,s〉+0
=
(
m
VEp
) 1
2
u(p)e−ipx |0〉
dan
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯+ = 〈p′,s′∣∣(∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
dr(q)v¯r(q)e−iqx
)
= ∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
dr(q)v¯r(q)e−iqx
〈
(p′,s′);(q,r)
∣∣
sehingga 〈
p′,s′
∣∣ ψ¯+(x)Γµψ+(x) |p,s〉= 0
Untuk suku kedua,
ψ−(x) |p,s〉 =
(
∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
d†r (q)vr(q)e
+iqx
)
|p,s〉
=
(
m
VEp
) 1
2
d†r (q)vr(q)e
+iqx |p,s〉+0
=
(
m
VEp
) 1
2
vr(q)e+iqx |0〉
dan secara sama
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯+ =∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
dr(q)v¯r(q)e−iqx
〈
(p′,s′);(q,r)
∣∣
Maka 〈
p′,s′
∣∣ ψ¯+(x)Γµψ−(x) |p,s〉= 0
Untuk suku ketiga,
ψ+(x) |p,s〉=
(
m
VEp
) 1
2
us(p)e−ipx |0〉
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dan
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯+ = 〈p′,s′∣∣(∑
r,q
(
m
VEq
) 1
2
c†r (q)u¯r(q)e
−iqx
)
=
(
m
VEp′
) 1
2
u¯s′(p
′)e+ip
′x 〈0|
Maka
〈
p′,s′
∣∣ ψ¯−(x)Γµψ+(x) |p,s〉 = ( mVEp′
) 1
2
u¯s′(p
′)e+ip
′x 〈0|Γµ
(
m
VEp
) 1
2
us(p)e−ipx |0〉
=
(
m2
V 2Ep′Ep
) 1
2
e−i(p
′−p)xu¯s′(p′)Γµus(p)
=
m
V
√
Ep′Ep
e−iqxu¯s′(p′)Γµus(p)
dengan q= p′− p.
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Lampiran C
Identitas Gordon
Diketahui
σµν =
i
2
[γµ ,γν ]
{γµ ,γν} = γµγν + γνγµ = 2gµν
Jadi,
[γµ ,γν ] = γµγν − γνγµ
= γµγν +(2gµν − γµγν)
= 2γµγν −2gµν
Maka
iσµν = −(γµγν −gµν)
= −γµγν +gµν
Secara equivalen,
[γµ ,γν ] = (2gµν − γνγµ)− γνγµ
[γµ ,γν ] = 2gµν −2γνγµ
−2σµν = 2gµν −2γνγµ
iσµν = γνγµ −gµν
93
Maka,
u¯(p′)iσµν(p′ν − pν)u(p) = u¯(p′)[iσµν p′ν − iσµν pν ]u(p)
= u¯(p′)[(γνγµ −gµν)p′ν − (−γµγν +gµν)pν ]u(p)
= u¯(p′)[γνγµ p′ν −gµν p′ν −gµν pν + γµγν pν ]u(p)
= u¯(p′)[γνγµ p′ν − p′µ − pµ + γµγν pν ]u(p)
= u¯(p′)[γνγµ p′ν − (p′+ p)µ + γµγν pν ]u(p)
Mengingat persamaan Dirac,
(γν pν −m)u(p) = 0→ γν pνu(p) = mu(p)
dan konjugatnya
u¯(p′)(γν p′ν −m) = 0→ u¯(p′)γν p′ν = u¯(p′)m
Maka,
= u¯(p′)[mγµ − (p′+ p)µ + γµm]u(p)
= u¯(p′)[2mγµ − (p′+ p)µ ]u(p)
Maka,
u¯(p′)iσµν(p′ν − pν)u(p) = u¯(p′)[2mγµ − (p′+ p)µ ]u(p)
2mu¯(p′)γµu(p) = u¯(p′)[(p′+ p)µ + iσµν(p′ν − pν)]u(p)
u¯(p′)γµu(p) =
1
2m
u¯(p′)[(p′+ p)µ + iσµν(p′ν − pν)]u(p)
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Lampiran D
Persamaan Dirac untuk partikel bebas diberikan,
(iγµ∂µ −m)ψ(x, t) = 0
diuraikan menjadi
(iγ0∂0+ iγ i∂i−m)ψ(x, t) = 0
Di dalam pengaruh medan elektromagnetik, dapat dituliskan menjadi
(γµ(i∂µ − eAµ)−m)ψ(x, t) = 0
Paritas
Misal, ψ ′ adalah medan setelah dikenai operasi paritas dan persamaan Dirac invari-
an terhadap transformasi paritas,
(iγ0∂0+ iγ i∂i−m)ψ ′(x, t) = 0
setelah dikenai operasi paritas, menjadi
(iγ0∂0+ iγ i∂i−m)ψ(−x, t) = 0
dikali dengan operator sembarang P dari kiri,
(iPγ0∂0+ iPγ i∂i)ψ(−x, t)−mPψ(−x, t) = 0
P−1P disisipkan pada suku pertama ruas kiri,
(iPγ0P−1∂0+ iPγ iP−1∂i)Pψ(−x, t)−mPψ(−x, t) = 0
Maka jika dibandingkan dengan persamaan semula didapatkan,
ψ ′(x, t) = Pψ(−x, t)
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dan
Pγ0P−1 = γ0; Pγ iP−1 =−γ i
dan P yang memenuhi adalah
P= γ0
Medan adjoin setelah ditransformasi paritas menjadi
ψ¯ ′(x, t) = ψ ′†(x, t)γ0
= (γ0ψ(−x, t))†γ0
= ψ†(−x, t)γ0γ0
= ψ†(−x, t)P
= ψ†(−x, t)P−1
Sekawan Muatan
Persamaan Dirac untuk positron di dalam medan EM adalah
(γµ(i∂µ + eAµ)−m)ψ ′(x, t) = 0
dan untuk elektron yang disekawan komplekskan,
(γµ∗(i∂µ + eAµ)+m)ψ∗(x, t) = 0
lalu dikalikan dengan operator C sembarang dari kiri,
Cγµ∗(i∂µ + eAµ)ψ∗(x, t)+mCψ∗(x, t) = 0
kemudian disisipkan C−1C pada suku pertama ruas kiri,
Cγµ∗C−1(i∂µ + eAµ)Cψ∗(x, t)+mCψ∗(x, t) = 0
Sehingga jika dibandingkan dengan persamaan Dirac untuk positron, didapatkan
ψ ′(x, t) =Cψ∗(x, t)
dan
Cγµ∗C−1 =−γµ
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Sehingga C tidak lagi sembarang, dan
C = iγ2
Kemudian untuk lebih menarik, disisipkan I = γ0γ0menjadi
ψ ′(x) = Cγ0γ0ψ∗(x)
= Cγ0ψ¯T (x)
= Cψ¯T (x)
dengan
C=Cγ0 = iγ2γ0
sehingga, (
Cγ0
)
γµ∗
(
Cγ0
)−1
=−γµ
jika ruas kiri dijabarkan, untuk µ = 0
Cγ0γ0∗γ0C−1 = Cγ0γ0γ0C−1
= Cγ0C−1
= Cγ0TC−1
kemudian untuk µ = k = 1,2,3
Cγ0γk∗γ0C−1 = −Cγ0γkT γ0C−1
= Cγ0γ0γkTC−1
= CγkTC−1
Maka didapatkan,
CγµTC−1 =−γµ
Medan adjoin untuk positron menjadi
ψ¯ ′(x) = ψ ′†(x)γ0
=
(
iγ2γ∗
)† γ0
= −iψT (x)γ2†γ0
= −ψT (x)
(
−iγ0γ2†
)
= −ψT (x)C−1
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Lampiran E
Arus Bermuatan dan Bauran Neutrino
Dalam penurunan tadi, telah dilakukan pergantian medan ψ menjadi ψ ′, sehing-
ga bentuk arus pada teori interaksi lemah juga perlu dilakukan pergantian. Kasus
khusus terjadi pada arus bermuatan, yaitu
jµ =−ψ¯ ′Lνl γµψ
′L
l
dimana
ψ
′L
νl =
 ψ
′L
νe
ψ ′Lνµ
ψ ′Lντ

Maka,
jµ = −ψ¯ ′Lνl γµψ
′L
l
= −ψ¯ ′Lνl γµULψLl
= −ψ¯ f Lνl γµψLl
Sehingga didapatkan,
ψ f Lνl = U
+
L ψ
′L
vl
=
 ψ
L
νe
ψLνµ
ψLντ

Model standar dibangun berdasarkan teori neutrino dua komponen, tetapi hanya
neutrino kiri yang masuk pada Lagrangian SM. Jika medan Higgs bertransforma-
si sebagai doublet, maka hal ini tidak mungkin untuk memunculkan massa neu-
trino.Tetapi secara formal, massa neutrino dapat dibentuk. Untuk memunculkan
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massa neutrino, dibuat bentuk Lagrangian
L =−
√
2
v
Ψ¯
′L
l M
′
ψ
′R
vl φ˜ +h.c.
dimana ψ ′Rνl adalah singlet dari grup SU(2). M’ adalah matrik 3 x 3 dan φ˜ adalah
conjugated Higgs doublet. Setelah dilakukan perusakan simetri spontan
φ˜ = iσ2φ∗
= i
(
0 −i
i 0
)(
0
v+σ√
2
)
=
(
0 −1
1 0
)(
0
v+σ√
2
)
=
(
v+σ√
2
0
)
Maka
L = −
√
2
v
(
ψ¯ ′Lνl ψ
′L
l
)
M
′
ψ
′R
vl
(
v+σ√
2
0
)
+h.c
= −ψ¯ ′LνlM
′
ψ
′R
vl
(
1+
σ
v
)
+h.c
= ψ¯ f Lνl Mψ
′R
vl
(
1+
σ
v
)
+h.c
dimana
ψ
′L
νl =
 ψ
′L
νe
ψ ′Lνµ
ψ ′Lντ

ψ
′R
νl =
 ψ
′R
νe
ψ ′Rνµ
ψ ′Rντ

dan
M =U+L M
′
Matriks M bisa dituliskan sebagai
M =UmV+
dimana U dan V adalah matrik uniter dan mik = miδik, mi > 0. Untuk suku massa
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neutrino,kita mempunyai
L m = −ψ¯ f Lν UmV+ψ
′R
ν +h.c.
= −ψ¯νmψν
atau dituliskan dalam bentuk komponen matriknya,
L m =−
3
∑
i=1
miψ¯νiψνi
dimana
U+ψ f Lν = ψLν ; U
+ψ
′R
ν = ψ
R
ν ; ψν = ψ
L
ν +ψ
R
ν
dan
ψν =
 ψν1ψν2
ψν3
 , m=
 m1 0 00 m2 0
0 0 m3

ψνi adalah medan neutrino dengan massa mi. Jadi, medan neutrino flavor ψLνl yang
masuk pada arus lepton netral dan bermuatan, adalah terhubung dengan komonen
kiri dari neutrino masif ψνi , dengan relasi mixing
νLl =
3
∑UliνLi
i=1
Relasi di atas akan membawa pada fenomena osilasi neutrino.
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Lampiran F
Misalkan, suatu partikel meluruh menjadi beberapa partikel. Maka elemen matriks
S dapat dituliskan sebagai
S f i = i(2pi)4δ 4(pi−∑
f
p f )
(
∏
l
2ml
)
1√
2EiV
∏
f
1√
2E fV
M f i
dimana Ei merupakan energi partikel datang dan E f merupakan energi masing-
masing partikel keluar. Probabilitas transisi dari keadaan awal ke akhir diberiken
dengan
∣∣S f i∣∣2.
Akan tetapi, ketika kita mencoba untuk mengkuadratkan elemen matriks kita
akan mendapat sedikit masalah, yaitu kita harus mengkuadratkan fungsi delta. Apa-
kah artinya? Untuk sembarang fungsi f(p) dari momentum, kita bisa menuliskan
δ 4(p) f (p) = δ 4(p) f (0)
dalam tanda integrasi. Jika fungsi f(p) merupakan fungsi delta yang lain, kita akan
menuliskan [
δ 4(p)
]2
= δ 4(p)δ 4(0)p
Sekarang akan dicari arti dari δ 4(0)p. Hal ini bisa dilakukan jika kita melakukan
kalkulasi dalam volume V besar dan waktu T yang sangat lama, yang bisa dituliskan
sebagai
δ 4(0)p =
VT
(2pi)4
Maka, kuadrat elemen matriks S dapat dituliskan sebagai
∣∣S f i∣∣2 = (2pi)4δ 4(pi−∑
f
p f )
(
∏
l
2ml
)
VT
1
2EiV
∏
f
1
2E fV
∣∣M f i∣∣2
yang merupakan probabilitas transisi. Probabilitas transisi per unit waktu didapatk-
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an dengan membagi dengan waktu T, yang memberikan
∣∣S f i∣∣2 /T = (2pi)4δ 4(pi−∑
f
p f )
(
∏
l
2ml
)
1
2Ei
∏
f
1
2E fV
∣∣M f i∣∣2
Kita tertarik dengan momentum beberapa partikel dalam daerah d3p dalam ru-
ang momentum, maka kita harus mengalikan persamaan di atas dengan banyaknya
keadaan dalam daerah tersebut. Angka ini bisa didapatkan dari mendiskritkan ru-
ang fasa menjadi sel dengan volume (2pi)3 dalam satuan natural. Maka, banyaknya
keadaan partikel tunggal dalam ruang momentum dengan volume d3p adalah
Vd3p
(2pi)3
.
Dengan mengalikan faktor tersebut ke dalam kuadrat elemen matriks S, maka dida-
patkan differensial kecepatan peluruhan adalah
dΓ= (2pi)4 δ 4
(
Σp′f − p
) 1
2E
(
∏
l
2ml
)(
∏
f
d3p f
(2pi)3 2E ′p
)
|M|2
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